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Los problemas de estabilidad del Pre-pirineo están asociados a las facies 
Garummniense. En esta formación que aflora en una gran extensión del 
área de estudio en l'Alt Berguedà, se pueden apreciar movimientos de flujo 
de grandes dimensiones, tipo colada. 
 
El presente trabajo tiene como objetivo investigar el potencial de 
reactivación de una de estas coladas, concretamente la colada de tierra de 
La Nou. En el estudio previo realizado por Jiménez, M. (2006) “Anàlisi de la 
susceptibilidad a la reactivació de colades de terra” ya se realizó un análisis 
de estabilidad de la colada, obteniendo factores de seguridad bajos que 
provocarían la inestabilidad de la colada. Con el fin de realizar un análisis  
más completo, se han aportado nuevos datos, como el coeficiente de 
empuje al reposo (K0), obtenido experimentalmente mediante el ensayo 
edométrico blando, el perfil topográfico obtenido mediante un 
levantamiento topográfico realizado con estación total y más datos del 
ángulo de fricción residual tomados en diferentes puntos de la colada. Para 
satisfacer los objetivos propuestos, se han realizado una serie de 
mediciones, tanto en campo como en laboratorio, con el fin de obtener los 
parámetros suficientes para poder realizar el análisis de estabilidad 
mediante el método de equilibrio límite.  
 
Es importante indicar que la colada de La Nou presenta algunas 
particularidades, como los tramos estrechos  y encajados, y los cambios de 
dirección. Esto provoca esfuerzos de cizalla en los laterales de la colada que 
actúa como fuerza estabilizadora, conocido como resistencia lateral y se 
calcula a partir de K0. Para poder incluir dicho parámetro en el análisis de 
estabilidad, se ha utilizado el programa GEOSLOPE que, aunque este 
diseñado para realizar análisis en dos dimensiones y movimientos poco 
confinados, permite introducir la resistencia lateral, como una “cohesión 
aparente”. 
 
Para el análisis de estabilidad realizado sin resistencia lateral, los factores 
de seguridad obtenidos simulando varias situaciones de nivel freático son 
relativamente bajos, garantizado la seguridad de la colada únicamente 
cuando las condiciones de humedad son mínimas. Sin embargo, al 
introducir la resistencia lateral  en el posterior análisis, se producen unos 
aumentos significativos en el factor de seguridad, pero la colada seguiría 



















Stability problems of Pre-Pyrenees are associated with Garummniense 
facies. In this formation which outcrops over a large study area in l'Alt 
Berguedà, you can see movements of large flow, type mudflow. 
 
This paper aims to study the potential reactivation of these flows, namely  
La Nou mudflow. In the previous study by Jimenez, M. (2006) "Anàlisi de la 
susceptibilitat a la eactivació de colades de terra" performed a stability 
analysis of mudflow, obtaining as results lower safety factors, that would 
cause instability of the mudflow. The data provided for the new stability 
study are the coefficient of earth pressure at rest (K0) obtained 
experimentally by testing soft oedometer, a topographic profile obtained 
through a topographic survey with total station and data residual friction 
angle taken at different mudflow points.  
 
To meet the objectives, there have been a series of measurements in 
both field and laboratory, in order to obtain sufficient parameters to perform 
the stability analysis by limit equilibrium method. Importantly, La Nou 
mudflow presents some peculiarities, such as embedded sections and 
narrow, and directional changes. This causes shear forces on the mudflow 
side which acts as a stabilizing force, known as lateral resistance and 
calculated from K0.  
 
The program GEOSLOPE has been conducted the stability analysis, 
although designed to perform this analysis in two dimensions and little 
movements confined, lateral resistance to enter as an "apparent cohesion". 
 
For the stability analysis performed without lateral strength, safety 
factors obtained by simulating various scenarios of groundwater level is 
quite low, being on the side of safety only when moisture conditions are 
minimal. Entering the lateral resistance in the subsequent analysis, there 
are significant increases in the safety factor, yet the mudflow would be 
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La realización de esta Tesina parte del estudio previo, “Anàlisi de la 
susceptibilidat a la reactivació de les colades de terra” (Jiménez, 2006), 
realizado en tres coladas de tierra del Alt Berguedà desarrolladas en lutitas 
garumnienses (colada de La Nou, colada de Can Pujals y colada de 
Malanyeu). Se concluyó que la estabilidad de estos movimientos es muy 
sensible a pequeñas variaciones en el ángulo de resistencia residual pero 
también que está muy influenciada por la existencia de una resistencia 
lateral, debida a la anchura relativamente pequeña de estos movimientos. 
Los resultados obtenidos para los ángulos de fricción residual de las 
muestras ensayadas LN-2 y LN-3 fueron 11º y 15º respectivamente. 
 
Para el cálculo de la resistencia lateral, se tomo como coeficiente de 
empuje al reposo,  valores orientativos para este tipo de material. Los 
valores utilizados fueron de 0.4, 0.5 y 0.6.  
 
El objetivo del trabajo de investigación que se propone consistirá en 
mejorar varios aspectos relacionados con el análisis de la estabilidad de la 
colada de tierra de la Nou (Alt Berguedà), del estudio realizado por Jiménez 
(2006).  
 
Como objetivos principales se pretende: 
 
1) Obtener un valor más ajustado de la resistencia al corte residual y  una 
estimación de su variabilidad. 
2) El cálculo local de la resistencia lateral, para cada uno de los distintos 
sectores observados en la colada. 
3) El análisis de dos mecanismos de reactivación de coladas de tierra: 
 
-  Reactivación simple por ascenso del nivel freático 
- Nueva rotura en cabecera, sobrecarga no drenada del cuerpo preexistente 
de la colada y reactivación general 
 
Para satisfacer estos objetivos se realizarán los siguientes trabajos: 
1) Estudio bibliográfico del comportamiento de las coladas de tierra.  
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2) Realización de un levantamiento topográfico, mediante estación total. 
3) Toma de muestras. Se extraerán tres muestras de diferentes puntos de 
la colada para calcular la resistencia residual y K0. 
4) Ensayos de laboratorio:  
 
a) En las tres muestras se realizará una granulometría completa por 
tamizado y sedimentación y se obtendrán los límites de 
consistencia. 
b) Ensayos de corte anular de dos de las muestras. 
c) Ensayos edométricos para determinar K0 en dos muestras. 
 
5) Análisis de estabilidad de la colada de tierra mediante el método de 
equilibrio límite bajo tres supuestos de cálculo:  
 
a) Sin considerar la resistencia lateral (método convencional). 
b) Considerando la resistencia lateral en los márgenes de la colada. 
 
6) Análisis de sensibilidad de la estabilidad al cambio de: 
 
a) La profundidad de la superficie de rotura. 
b) El nivel freático. 
c) El ángulo de fricción residual. 
 
7) Realización de los cálculos de estabilidad de la zona situada sobre la 
cabecera de la colada 
 
1.1. MARCO GENERAL 
 
1.1.1.  Marco geográfico 
El movimiento que estudiaremos se encuentra en el término municipal de 
La Nou del Berguedà (comarca del Berguedà, Barcelona) (Fig. 1.1). Se 
accede a la colada por la carretera BV-4022 que sale de la Nou Berguedà 
dirección Malanyeu. A continuación se toma el primer desvío hacia una pista 
forestal privada que accede a la finca privada de Can Cuirols dirección Cal 
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Clusas. La colada queda a la izquierda de esta pista forestal en dirección 
SSW-NNE, pasando el Torrente de la Nou. 
 
Figura 1.1: Localización y ortofoto de la colada de La Nou (Institu Cartogràfic de Catalunya) 
 
1.2.2.  Marco geológico 
La zona alta de la cuenca del río Llobregat se encuentra en la cara sur del 
Pirineo oriental, entre los ríos Segre y Ter. Esta ha sido objeto de varios 
estudios, pues presenta una diversidad de movimientos de masa asociados 
a las diferentes litologías existentes a la zona. En el área de l'Alt Berguedà, 
se pueden apreciar movimientos de grandes dimensiones como los de Gósol 




La mayoría de los movimientos son de tipo rotacional y traslacional o de 
flujo, tipo colada, e incluso se han detectado procesos de solifluxión. La 
geología de Alt Berguedà es compleja, pero a grandes rasgos se pueden 
reconocer cuatro unidades con entidad propia separadas por causas 
tectónicas (Fig. 1.2):  
- Basamento paleozóico (Álvarez et al., 1979) 
- Materiales meso-cenozóicos 
- Manto del Pedraforca (Keuper-Jurásico-Cretácico superior 
(Garumniense)-Eoceno) 
- Frente del Manto 
 
Todas las cuencas, que encontramos en la comarca, presentan facies 
garumnienses: la cuenca Peguera-Fìgols-Vallcebre-Saldes-Maçaners, la de 





Figura 1.2: Esquema geológco del Bergedà (Casoliva y Escobet, 1984) 
 
La colada de la Nou la situamos en el manto del Pedraforna dentro del 
Cretácico Superior, concretamente en las facies Garumniense. Las litologías 
de esta edad constituyen unas de las formaciones más inestables del Pirineo 
Oriental y que corresponden a los niveles de arcillas y areniscas rojas con 
alguna intercalación de lignitos y yesos. Al ser materiales blandos muy 
6 
 
tectonizados, y con un cierto grado de humedad, son muy propensos a 
formar deslizamientos, manifestándose en movimientos tipo coladas de 









































La inestabilidad en laderas es uno de los riesgos naturales que afectan a 
menudo a las áreas de montaña,  aún así son muy escasas las referencias 
históricas que permiten determinar su distribución temporal, evaluar la 
peligrosidad y establecer relaciones con los mecanismos desencadenantes 
para diseñar estrategias de prevención y mitigación. 
La lluvia, y como consecuencia el aumento del nivel freático, es uno de 
los principales factores en la reactivación de los deslizamientos en laderas 
que se encuentran en equilibrio precario y que amenudo sufren 
reactivaciones. Pero no es el nivel freático el único factor que interviene en 
la inestabilidad de en laderas, factores como las propiedades del material o 
la geometría de la ladera juegan también un papel muy importante. 
Interesa analizar, entonces, como afecta la variación de estos factores tanto 
individualmente como en conjunto en la estabilidad de los movimientos de 
ladera de la zona pirenaica. Se quiere estudiar bajo qué condiciones de 
ubicación del nivel freático estos movimientos son inestables, y cual és la 
influencia sobre esta estabilidad de los parámetros geotécnicos que 
caracterizan los materiales involucrados, así como la influencia que ejerce la 
morfología del movimiento. 
2.1. MOVIMIENTOS DE LADERA 
 
Los movimientos de ladera son los movimientos del terreno o 
desplazamientos que afectan a los materiales en laderas o escarpes. Estos 
desplazamientos se producen hacia el exterior de las laderas y en sentido 
descendente como consecuencia de la fuerza de la gravedad (Corominas y 
García Yagüe, 1997). Los hundimientos de cavidades o de materiales están 
excluidos de estos movimientos (Varnes, 1978). 
  
2.1.1. Clasificación de los movimientos de ladera 
 
La clasificación de los movimientos de ladera depende de los criterios 
utilizados para su diferenciación. Cuando se estudia un deslizamiento es 
imprescindible identificarlo, caracterizarlo y definirlo de la forma más 
precisa posible. Para poder llevar a cabo medidas de contención o 
estabilización, se tiene que neter muy claro cual es el mecanismo actuante, 
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su velocidad y dimensiones. En algunos casos, una mala caracterización 
puede hacer que la medida de estabilización que se ha calculado sea 
insuficiente e incluso puede llegar a ser contraproducente. Por tanto, es 




Uno de los parámetros más importantes es el tipo de material. En los 
derrubios predominan la fracción gruesa, con eso se quiere decir que 
consiste con una gran mayoria de gravas y bloques mientras que la tierra se 
caracteriza por su gran contenido en finos (arenas, limos y arcillas). Con 
esta distición, se separan materiales cohesivos (tierra) y materiales no 
cohesivos (derrubios). Cruden y Varnes (1996) consideraron que  derrubio 
era un suelo con una proporción entre un 20% y un 80% de partículas de 
diámetro superior a los 2mm y la tierra un 80% o más de partículas  
menores a los 2 mm. Estas 2 mm es el límite superior del tamaño arena. 
Por último, en el caso de la tierra si el contenido de limos y arcillas es 
mayoritario ya no se considera tierra sino barro. 
 
La forma más aceptada para clasificar los movimientos de la ladera se 
generan a partir de las características cinemáticas del movimiento. Por 
tanto, la clasificación se crea a partir de los mecanismos de propagación. 
Para determinar el mecasnismos en cuestión se tiene que conocer la 
geomorfología, geometría y los desplazamientos en superficie y en 
profundidad. Pero el gran problema es que pocas veces se dispone de esta 
información y la identificación se realiza a posteriori de la propagación. Esto 
provoca en algunos casos confusión, ya que mecanismos de propagación 
diferentes generan formas parecidas. 
 
A continuación se comentará una clasificación de Corominas y García 
Yagüe (1997). La mayoria de clasificaciones consideran que hay cinco 
mecanismos principales. En esta clasificación sólo hay una novedad, un 
grupo de deformaciones sin rotura o previas a la ruptura:  
 





d) Expansiones laterales 
e) Flujos 
 
Pero además, como ya se ha comentado al principio, la clasificación que 
describiremos está basada en la de Corominas y Yagüe (1997) donde se 
añaden dos mecanismos más: 
 
f) Movimientos complejos 
g) Deformación sin ruptura 
 
a) Desprendimientos o caídas (falls) 
 El mecanismo de propagación que define este movimiento es la 
separación de una masa de roca o suelo que cae ladera abajo por la accion 
de la gravedad, fragmentandose en bloques más pequeños que se propagan 
mediante una caída libre y/o rebotando y/o rodando (Fig. 2.1). Cada bloque 
presenta una caída independiente con un bajo grado de colisiones con el 
resto de bloques. Las diferencias entre las velocidades que presentan los 
diferentes bloques son la causa de las diferentes distancias recorridas. 
 
Normalmente la ruptura se produce por deslizamiento o por un pequeño 
vuelco. Si la pendiente de la ladera es superior a 76º se propaga en caída 
libre. Por debajo de este ángulo se producen más impactos y la propagación 
es por rodadura y en algunos casos por deslizamiento. 
 
Las caídas con una trayecoria básicamente vertical producidas por la 
socavación de un río, oleaje o meteorización y disgregación de la roca a su 





Figura 2.1: Mecanismos de despredimiento y colapso (Corominas y García Yagüe, 1997) 
 
 
b) Vuelcos (topples) 
 Es la rotación montaña abjo de una masa de roca o suelo por debajo 
de su centro de gravedad (Fig. 2.2). La fuerza desetabilizadora es la 
gravedad y el empuje producido por el terreno adyacente o los fluidos en 
las grietas.   
 
 
Figura 2.2: Mecanismos de vuelco (Corominas y García Yagüe, 1997) 
 
  Vuelco por flexión (flexural toppling) 
Se produce en rocas que presentan sistemas de discontinuidades, 
formando unas vigas en voladizo (Fig.2.2). Estas vigas forman un 
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conjunto de columnas que cuando se inclinan se doblan y se rompen por 
flexión. Este roceso es muy típico de esquistos, filitas y pizarras en 
secuencias rítmicas finamente estratificadas (facies flysch). 
 
  Desplome 
La parte que presenta movimiento cae con un giro brusco, anclado a la 
base (Fig. 2.2). Este proceso se produce en paredes rocosas o materiales 
arenosos-arcillosos compactados. Si la ladera es empinada, las roturas 
por vuelco puede derivar en caídas. 
 
En formaciones detríticas (terrazas aluviales) y en rocas blandas 
(arcillas y limonitas) los desplomes se producen por excavaciones rápidas 
que producen taludes muy empinados. De manera natural es complicado 
que se forme un mecanismo de vuelco, su formación está asociada a la 
excavación de desmontes. Su aparición demuestra la existencia de 
discontinuidades adversas que deben ser estabilizadas mediante bulones 
o anclajes. 
 
Un vuelco a gran escala en una ladera puede comportar cambios 
significativos en la permeabilidad del macizo rocoso tanto en el espacio 
como en el tiempo. La abertura de grietas puede facilitar el drenage del 
macizo y ayudar a la autoestabilización. 
 
c) Deslizamientos (slides) 
 El mecanismo de propagación que define este movimiento es el 
desplazamiento, ladera abajo, de una masa de suelo o roca, sobre una o 
más superficies de rotura. Por tanto, uno de los elementos característicos 
de este tipo de movimiento son las superficies de rotura y la preservación 
de la forma de la masa desplazada. 
 
 Entre los deslizamientos es muy importante diferenciar entre un 
deslizamiento translacional y uno rotacional, debido a que en el análisis de 







Figura 2.3: Mecanismos de deslizamiento (Corominas y García Yagüe, 1997) 
 
  Deslizamiento rotacional (rotational slides, slumps) 
  La superficie de rotura se produce a lo largo de una superficie curvilínea 
y cóncava (Fig. 2.3). Por tanto el terreno experimenta un giro según un 
eje situado por encima del centro de gravedad de la masa deslizada. El 
material que se mueve como un cuerpo rígido, presenta en la parte 
superior un cambio de pendiente que en algunos casos llega a producir 
contrapendientes donde se puede acumular agua que puede ayudar a 
futuras reactivaciones. Este mecanismo es caraterístico de suelos 
cohesivos homegénos y de macizos rocosos intensamente fracturados. Si 
se produce este tipo de mecanismo en materiales arcillosos, 
especialmente en presencia de agua, el pie puede evolucionar hacia un 
deslizamiento de tierras o colada de tierra. 
 
  Los deslizamientos rotacionales son mecanismos fácilmente 
reactivables. Estos tienden a la estabilización cuando se disminuye el 
momento de giro y aumenta el momento estabilizador. Pero si se produce 






  Deslizamientos translacionales (translational slides) 
  Es un movimiento que se caracteriza po su propagación a través de 
una superficie de rotura plana u ondulada. La masa que se dispone por 
encima de la superficie de rotura está sometida a un movimiento 
totalmente paralelo a esta y la masa en cuestión actúa como un único 
cuerpo, por tanto toda la masa se mueve con la misma velocidad y 
trayectoria. Cuando aumenta la velocidad puede disgregarse en partes 
más pequeñas e incluso puede llegar a convertirse en flujo. Podemos 
separar cuatro formas deferentes de producirse esta propagación en una 
superficie plana. 
 
  Cuando los deslizamientos de bloques de suelo o roca se producen sin 
apenas trocearse, sobre superficies únicas en macizos rocosos reciben el 
nombre de resbalamientos o deslizamientos planos. Cuando la superficie 
de rotura está formada por dos planos que obligan a la masa rocosa 
contenida a desplazarse según la línea de intersección, se forma un 
deslizamiento en cuña. Las roturas de cuñas no suelen alcanzar grandes 
dimensiones debido a que la intersección de planos de gran penetración 
en el macizo rocoso es infrecuente. Deslizamientos en los que la masa 
desplazada se trocea en su movimiento descendente y resulta una 
acumulación caótica de bloques al pie de la ladera, se denominan 
corrimientos (García Yagüe, 1966) (Fig.2.3). Cuando la rotura por cizalla 
tiene lugar en suelos no cohesivos constituidos por partículas gruesas, se 
denominan deslizamientos de derrubios (debris slides) (Fig. 2.3).  
 
   Mientras que la rotación tiende a restablecer el equilibrio en la masa 
desplazada, el deslizamiento traslacional puede mantenerse 
indefinidamente si la superficie de rotura es lo suficientemente inclinada 
y continua. 
 
d) Expansiones laterales (lateral spreads) 
 Varnes diferenció dos tipos de expansiones laterales. En primer lugar, 
la fracturación y extensión lateral del material compacto debido a la 
licuefacción del material subyacente (Fig. 2.4). La licuefacción es 
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característico de los sedimentos arcillosos depositados en mares o lagos 
poco profundos de los antiguos casquetes de hielo de Noruega, Canadá y 
Alaska. Este fenómeno se inicia a partir de un deslizamiento o un 
movimiento sísmico que convierte a arcilla en un líquido denso que desplaza 




Figura 2.4: Expansión lateral por licuefacción (Corominas y García Yagüe, 1997) 
 
El otro tipo que definió Varnes, se produce típicamente en contextos 
donde la masa rígida de roca reposa sobre un nivel arcilloso plástico. El 
movimiento afecta a la formación arcillosa subyacente y no se puede 
determinar de forma clara ninguna superficie de cizalla. El mecanismo que 
se produce es la fluencia del material blando. Esta expansión produce una 
fracturación del material que hay por encima, generando grandes bloques. 
Entre estos bloques se introduce parte del material que fluye por debajo. 
Este movimiento es muy lento (Fig. 2.5). 
 
 




e) Flujos (flows) 
La propagación de este movimiento se caracteriza por ser un movimiento 
continuo en el que no se conservan las superficies de cizalla. Estas no se 
conservan por estar muy próximas entre ellas, a demás, las partículas no 
siempre se desplazan con la misma velocidad y por eso no se conserva la 
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forma de la masa movilizada cuando baja por la ladera. Esta masa 
acostumbra adoptar formas lobulares con materiales cohesivos y 
desparramandose por la ladera o formando conos de deyección cuando 
afectan a materiales granulares. Este mecanismo de propagación está muy 
ligado con los deslizamientos.  
 
 
Figura 2.6. Mecanismo de flujo (Corominas y García Yagüe, 1997) 
 
  Reptación (creep) 
 La característica principal de la reptación es que se trata de un 
movimiento con una propagación extremadamente lenta que es 
imperceptible excepto para grandes periodos de tiempo (Fig.2.6). En este 
tipo de movimiento no se define la superfie de rotura. El temino de 
reptación se ha utilizado en diversos sentidos en estudios sobre 
estabilidad de taludes: 
 
- Desplazamiento estacional de partículas aisladas o delgadas      capas 
de suelo por efecto de la gravedad con la ayuda de ciclos de hielo-




- Desplazamiento muy lentos pero profundos a gran profundidad. Está 
relacionado con la fluencia, que ocurre a tensión constante por debajo de 
la resistencia límite del material involucrado 
 
- Desplazamientos, lentos que se aceleran progresivamente y que 
preceden a la rotura de la ladera 
 
  Solifluxión (solifluction) 
Formas lobuladas de pequñas dimensiones con poco espesor que se 
crean en suelos cohesivos (Fig.2.6). En los pequeños lóbulos que se 
forman se puede apreciar algunas superficies de cizalla de poca 
extensión. La propagación por solifluxión es característica de los 
ambientes periglaciares debido al hielo-deshielo. Esta fusión del hielo 
crea un aumento de la presión de poros que crea el movimiento 
superficial. La solifluxión se considera una colada de tierra en pequeñas 
dimensiones. 
 
 Colada de tierra (earthflow) 
Este movimiento es la deformación plástica, lenta y no necesariamente 
muy húmeda de tierra o rocas blandas (pizarras y filitas) en laderas de 
pendiente moderada (Fig.2.6). Si tenemos el caso que predomina una 
gran cantidad de materiales cohesivos con un tanto por ciento elevado 
de limos o arcillas se denomina colada de barro (mudflow), La forma 
que caracteriza este moviemiento s la forma lobular que queda al pie 
(lengua) con un volumen positivo, respecto al relieve original, muy 
marcada. En algunas coladas de tierra y barro se ha observado que su 
inicio corresponde al pie de un deslizamiento. Algunos autores han 
observado que algunas formas de coladas de barro progresan 
principalmente por deslizamiento sobre superficies de cizalla con 
moderada deformación interna (Hutchinson, 1988), en este caso se 
denominan deslizamiento de tierras (earthslides, mudslides). 
 
 Corriente de derrubios (debris flow) 
Es un flujo de material granular con una gran cantidad de agua. La 
fracción detrítica más abundante en estos casoses la arena, grava y 
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bloques (Fig.2.6). El contenido de material granular puede hasta el 80% 
del peso de la masa. Se trata de un movimiento rápido y puede 
desarrollarse por cualquier tipo de ladera ya sea canalizado o no. Por 
tanto tiene una gran variedad de formar diferentes tipos de depósitos. 
Pero cuando baja por una canalización, acostumbra a formar conos de 
deyección. 
 
 Golpes de arena y limos (sand and silt flows) 
Flujo de arena y limo que se moviliza de manera brusca y en algunos 
casos sin presencia de agua, totalmente deco (Fig.2.6). Se inicia por un 
colapso estructural, por un episodio sísmico o al inicio de una rotura por 
deslizamiento. 
 
 Avalancha  derrubios, aludes (avalanches, sturzstroms) 
 Mobilización a gran velocidad de grandes masas de tierra, fragmentos 
o derrubios (Fig.2.6). La velocidad puede llegar a der superior a 50m/s. 
Este término no hace referencia a no se diferencia de otros por ser otro 
mecanismo de propagación. Este puede ser compatible con otros 
descritos anteriormente, y se caracteriza por la gran velocidad del 
proceso y la gran distancia que puede recorrer. 
 
f) Movimientos complejos 
 Flujos deslizantes (Flow slides)  
  Es un tipo de movimiento que se caracteriza por el colapso brusco y 
masivo. Este mecanismo es muy rápido. Se forma en materiales 
granulados o derrubios, a partir de una perturbación. Una de las 
características más importantes es que el material tiene inicialmente 
una estructura metaestable, suelta y elevada porosidad. Por tanto, este 
este tipo de mecanismo se produce en lugares como escombreras 
deresiduos mineros, que son materiales sueltos sin ningún tipo de 
compactación. Este tipo de movimiento puede iniciarse a partir de un 
movimiento sísmico o por deslizamiento. Una vez se produce el 
mecanismo de iniciazión, que transfiere las tensiones del esqueleto 
granular al fluido se produce un aumento en la presión de poros 
provocando una disminución en la resistencia del terreno, lo que 





g) Deformación sin ruptura 
Son todas aquellas deformaciones que proporcionan un movimiento pero 
sin el desenganche de la masa movida. Tampoco hay información de 
superficie de rotura. Por tanto, la mayoria de deformaciones que se 
explicarán a continuación, no implican grandes desplazamientos pero 
algunas pueden ser de grandes dimensiones. Este tipo de deformaciones 
pueden evolucionar hasta convertirse en movimientos donde se produce 















Figura 2.7: Deformación sin rotura de ladera (Corominas y García Yagüe, 1997) 
 
 Reptación por fluencia (Pre-failure creep) 
Es un desplazamiento que se inicia a muy baja velocidad, se acelerera 
gradualmente y precede a la rotura. La medida de las deformaciones en 
el tiempo puede utilizarse para establecer patrones de alerta en el 
instante de la rotura. 
 
 Cabeceo (Chevron toppling) 
Este tipo de de deformación se origina en las partes altas de las laderas 
que están formadas por rocas fracturadas (esquistos, filitas, pizarras y 
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flysch) que prsentan un fuerte buzamiento hacia el interior del macizo 
(Fig.2.7). Se origina cuando los primeros metros de la formación se 
encuentran descomprimidos, alterados, entonces, si se produce erosión 
y alteración en la parte inferior de la ladera, la masa alterada tiende a 
flexionar. En la base de las rotaciones se dibuja una superficie que 
puede transformarse en superfie de cizalla. 
 
 Combadura (cambering) y pandeo en valle (buiging) 
Este tipo de deformación aparece con el abombamiento del fondo del 
valle. Se asocia a las excavaciones que se producen en el valle 
fromados a partir de estratos horizontales, que están constituidos por 
una capa superior de roca fisurada y una capa de arcillas, limonitas o 
margas. Principalmente se caracteriza por el engrandecimiento de las 
fisuras a partir del material que hay por debajo (Fig.2.7). Este 
mecanismo es considerado como una variante de la expansión lateral. 
 
 Deformaciones gravitatorias profundas o hundimientos de 
ladera(deep seated gravitational slides, sags) 
Su principal característica es la presencia de escarpes de fracturas 
antitéticas y el hundimiendo de las zonas de crestas (Fig.2.7). También 
puede ser que en las partes inferiores se muestren indicios de 
abombamiento. 
 
Normalmente se producen en macizos rocosos, generalmente de rocas 
metamórficas con una marcada foliación o esquistosidad inclinada 
fuertemente y dispuesta paralelamente al frente de la ladera, aunque 
también puede ocurrir en macizos graníticos fracurados. Generalmente 
se encuentran en los valles pirenaicos y cantábricos que han sido 
fuertemente excavados por los glaciares cuaternarios. 
 
 Roturas confinadas (Confined failures) 
Es un proceso que se caracteriza por producir una ruptura gradual 
(Fig.2.7). Este origina una deformación y fisuración de la ladera sin la 




2.2. FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA ESTABILIDAD DEL 
TERRENO 
Para que se produzca una inestabiladad y puesta en movimiento de una 
masa de terreno deben intervenir y modificarse de forma conjunta varios 
factores. La gran variedad de movimientos en los taludes es reflejo de la 
diversidad de factores que pueden originarlos. Así, los factores que 
intervienen en la inestabilidad de una ladera se pueden clasificar en factores 
condicionantes y desencadenantes. Los factores condicionantes determinan 
principalmente las diferentes tipologías de deslizamientos, los mecanismos 
y modelos de rotura, mientras que los factores desencadenantes actúan 
sobre el material y dan lugar a modificaciones sobre las condiciones iniciales 
de la ladera, generan roturas a causa de las variaciones que han provocado 
en el estado de equilibrio límite de la ladera. Los factores más influyentes 
en la estabilidad de una ladera son los siguientes: 
 
a) Factores naturales 
 Agua 
El agua es el agente que contribuye con mayor peso a la modificación 
de las condiciones de estabilidad de una ladera. Las aguas subterráneas 
provocan disoluciones y cambios físico-químicos en el terreno 
disminuyendo las características resistentes. 
Las infiltraciones en el terreno debidas al agua de la lluvia, provocan un 
cambio en las propiedades del material, como es la humedad, el grado de 
saturación o la succión. A gran escala, las infiltraciones se traducen en un 
aumento del nivel freático. Este aumento del nivel freático provoca un 
cambio en la presión de poros en los materiales situados justo por 
encima de éste, lo que implica un aumento de la presión de agua y como 
consecuencia la disminución de las tensiones efectivas. Esta disminución  
implica una pérdida de la resistencia del material, haciéndole más 
vulnerable a posibles a procesos de rotura. 
 
 Hielo y nieve 
Los glaciares tienen la facultad de modelar los valles debido a los 
fragmentos rocosos que contienen que aumenta el poder abrasivo del 
hielo, generando escarpadas paredes rocosas. 
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El hielo-deshielo del agua intersticial y del agua que encontramos en 
las fisuras provoca una disgregación de la estructura que provoca una 
reducción de la cohesión y ensanchamiento de las discontinuidades 
condicionando el terreno ante la acción de otros factores. 
 
La acumulación de nieve en algunas zonas puede provocar una 
sobrecarga del terreno además de aumentar el contenido de agua 
durante la fusión provocando deslizamientos. 
 
 Sismicidad 
Las vibraciones generadas por un seísmo originan una fluctuación del  
estado de esfuerzos en el interior del terreno que afectan al equilibrio de 
los taludes. 
 
Los factores sísmicos de mayor incidencia en los movimientos de 
ladera son la intensidad y la duración. En las regiones con sismicidad 
elevada, los terremotos son el principal factor de las inestabilidades. 
Constituye un factor desencadenante de grandes movimientos de ladera. 
 
 Erosión  
Las corrientes de agua y su poder erosivo constituyen un factor 
desencadenante muy importante. Durante las crecidas, las laderas de los 
valles fluviales pueden modificar sus condiciones geométricas y su cauce 
al mismo tiempo que aumenta la carga hidráulica y la capacidad erosiva 
del río. En esta situación puede producirse una socavación lateral en los 
márgenes  aumentando su verticalidad, provocando una disminución del 
soporte de la base, desarrollándose deformaciones elásticas e 
incrementando el esfuerzo de corte sobre los materiales. 
 
Lo mismo ocurre en las zonas de acantilados costeros, que por el 
efecto del choque del oleaje contra las paredes rocosas en periodos de 
tormentas produce una socavación  en el pie de los acantilados, 






b) Factores antrópicos 
 Excavaciones 
Es uno de los principales factores desencadenantes, por la necesidad 
en la obra civil. Producen variaciones en el equilibrio del terreno, 
provocando subsidencias, descalces de superficies de deslizamiento, etc. 
  
 Voladuras 
Las ondas generadas por las voladuras actúan como desencadenantes 
de los movimientos, condicionando y disminuyendo la estabilidad de los 
macizos. Las vibraciones producidas producen un aumento de la 
fracturación preexistente en el terreno, creando nuevas superficies 
potenciales de deslizamiento 
 
 Sobrecargas 
Son un factor condicionante de los movimientos que modifican el 
entorno natural en el que se produce dicha acción. Las construcciones, 
caídas de bloques o agua infiltrada en el terreno provocan un incremento 
de peso, que provoca un incremento del esfuerzo cortante del terreno 
que en suelos con alto contenido en arcillas origina un aumento de la 
presión intersticial, modificando así, las condiciones de equilibrio 
existentes en el terreno, pudiendose dar diferentes tipos de movimientos. 
 
 
2.3. DESCRIPCIÓN DE LA COLADA DE LA NOU 
Los deslizamientos rotacionales y traslacionales, junto con las coladas de 
tierra, son movimientos abundantes en la zona alta de la cuenca del 
Llobregat. En especial, un elevado número de estos movimientos se 
generan en materiales lutíticos del Garumniense. Suelen ser movimientos 
de tamaño medio, en los que están involucrados volúmenes que van desde 
algunos miles hasta a pocos millones de metros cúbicos (Moya, 2002).  
Concretamente, la colada de tierra de La Nou, es un movimiento que se 
localiza en la cuenca del río Llobregat, al suroeste del Pirineo. Tiene una 
longitud de 950 m y una anchura media de 25 m, siendo una de las más 
largas y elongadas de esta zona del Pirineo. La pendiente media decrece 
desde los 20º en la zona de cabecera hasta los 12º en la zona del pie. En la 
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zona de cabecera, la superficie de deslizamiento  se encuentra a unos 7 ó 8 
m de profundidad, mientras que en la zona del pie, la potencia de la colada 
es de 3-5 m. El volumen estimado esta alrededor de los 80.000 m3. En la 
colada podemos diferenciar tres tramos bien definidos, tal como explica 
Moya, J y Corominas, J (1996) (Fig. 2.8). 
 
 
1) La cabecera. 
2) El canal, formado por un sistema de pequeños lóbulos delimitado por 
escarpes y diques laterales discontinuos.  


























Figura 2.8: Esquema geomorfológico de la colada  de tierra de La Nou.(Moya y Corominas 
1996) 
 
Teniendo en cuenta que la actividad del deslizamiento no se restringe a 
las últimas décadas, sino que probablemente sea más antigua (observando 
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la evolución de las fotografías aéreas), la secuencia reciente de evolución 
(Fig 2.2) del deslizamiento según Moya, J y Corominas, J (1996), sería la 
siguiente: 
 
2. 1962/63-1963/64. Se origina una rotura en la zona de cabecera, 
generando pequeños movimientos. 
 
3. 1971/72. Pequeños desplazamiento en la parte más distal del lóbulo. Se 
desarrollan escarpes menores en el canal. 
 
4. 1976/77-1978/79. Retroceso del escarpe de cabecera y comienza a 
formarse la lengua de la colada, parando la progresión de ésta el 
camino superior. 
 
5. 1982/83-1984/85. Progresión de superficies de corte en el área fuente. 
 
6. 1985/86. Retroceso del escarpe de cabecera 350 metros  generando un 
nuevo deslizamiento. Esto provoca un solape de dos masas de material 
en la zona del pie. Primero la lengua de la colada alcanza la zona del pie 
superior causando la reactivación de deslizamientos superficiales. 
Posteriormente, el avance de la lengua  impide que se sigan formando 
estos deslizamientos superficiales. 
 
7. 1986/87. Deslizamiento completo del pie por la reactivación de la 
superficie de corte. Progresión y desdoblamiento  del frente del pie 
superior del lóbulo. El camino inferior que cruza la colada queda 
desplazado 
 
8. 1987/88. Deslizamientos rotacionales locales en la zona inferior del pie 










En las figuras 2.2 y 2.3 se muestra la comparativa de la morfología de la 
coladada de la Nou del año 1980 y 1988, donde se puede observar la gran 
























































La colada de tierra de La Nou es un movimiento complejo, y como se 
acaba de comentar, su actividad abarca un largo espacio de tiempo. Para 
estimar cuántos eventos han tenido lugar, cuándo ocurrieron y cuántas 
zonas se movilizaron dentro de cada evento se llevaron a cabo los 
siguientes trabajos  (Moya y Corominas, 1996): 
 
1) Análisis e interpretación de fotografía aérea de diferentes años. 
2) Realización del mapa geomorfológico. 
3) Análisis dendromorfólogico de cada unidad del deslizamiento. 
























En este apartado se desarrollan los métodos empleados tanto para 
determinación de las características geomecánicas de los materiales 
involucrados en la colada, como la realización del itinerario topográfico y el 
análisis de estabilidad. En todos los casos se definirán los equipos, 
programas y trabajos realizados  
 
3.1. RECONOCIMIENTO GEOMORFOLÓGICO DEL TERRENO 
Los principales objetivos han consistido en la recogida de las muestras 
necesarias para realizar los ensayos de laboratorio y la realización del 
levantamiento topográfico mediante  estación total. 
3.1.1. Levantamiento topográfico 
Para la realización del levantamiento topográfico ha sido necesaria una 
estación total TOPCON GTS 105-N (Fig. 3.1), prisma y trípode facilitado por 









La campaña  de campo ha constado de 6 días entre los meses de junio y 
agosto de 2012 y se ha realizado un itinerario topográfico obteniéndose una 
poligonal cerrada. 
Una poligonal consiste en datar los n vértices o puntos que forman un 
itinerario unos respecto a los otros, mediante mediciones angulares y de 
distancia. De manera clásica, se han venido clasificando los itinerarios: 
- Según la forma poligonal en: abiertos o cerrados 
- Según el sistema de observación: itinerarios orientados o no orientados. 
En nuestro caso hemos realizado una poligonal cerrada que se puede 
denominar independiente o local por que se corresponde con un itinerario 
que no se enlaza con una red de coordenadas conocidas. Tanto la salida 
como la llegada del itinerario se realizan en un mismo punto, denominado 
origen y se orienta a una referencia. El origen-final y la referencia tienen 
coordenadas arbitrarias, obteniéndose mediante posicionamiento relativo, 
en nuestro caso sobre una ortofoto escala 1:2500 del “Institut Cartogràfic 
de Catalunya” (ICC). Tendremos posicionamiento relativo cuando el sistema 
de coordenadas es generado por nosotros, sin relación espacial con el 
sistema local oficial. La referencia utilizada como origen y final de nuestro 
itinerario fue una torre eléctrica situada en un punto alto de la zona.  
Una vez obtenidos las lecturas de campo con la estación total (ángulo 
horizontal, vertical y distancia reducida) se llevará a cabo un procesamiento 
de datos mediante el programa de topografía MDT versión 6.5. Primero se 
realizará la poligonal cerrada siendo los vérices del polígono los 
estacionamientos realizados. Una vez obtenida la poligonal se compensará 
los errores obtenidos en X, Y y Z y el error angular. Una vez compensad la 
poligonal, crearemos la malla triangular que nos permitirá generar las 
curvas de nivel necesarias para obtener los perfiles topográficos necesarios. 
Posteriormente los perfiles se introducirán en el programa GEOSLOPE, con 





3.1.2. Toma de muestras “in situ” 
Para la extracción de muestras se precisó de pala, pico y espátula para 
muestras bloques y martillo y para las muestras disgregadas (Fig 3.2). En 
total se recogieron cinco muestras: LN-SC, LN-4, LN-5, LN-6 y LN-7. 
 
 
Figura 3.2: Extracción de muestras disgregadas (derecha) y muestra bloque (izquierda. 
(Fuente propia) 
 
Las muestras bloques se tomaron cavando a una profundidad 
determinada, para evitar así coger la capa más superficial que suele estar 
alterada. Las dimensiones de las muestras recogidas fueron de 20x20x20 
cm para la realización de los ensayos edométricos (edómetro blando) de las 
muestras LN-5 y LN-7. Una vez extraídas del terreno se embalan con papel 
film para mantener la humedad y una vez en el laboratorio se introducen el 
la cámara húmeda con una humedad del 90% 
De las dos muestras bloques extraídas la LN-4 se recogió en el contacto 
de dos lóbulos (lóbulo nuevo-lóbulo viejo) y la LN-6 en una zona aleatoria 
de la colada. 
Para las muestras disgregadas se llevó a cabo el mismo procedimiento, 
quitando una superficie de terreno con tal de no coger la parte alterada. A 
continuación se pica con el martillo el material que queremos recoger y se 
introduce en una bolsa hermética para evitar la pérdida de humedad. Estas 
muestras son útiles para la realización de ensayos de corte anular debido a 
que como posteriormente se remoldean en el equipo de corte, no es 




3.2. CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICA DEL LOS MATERIALES 
Con la idea de identificar los parámetros geotécnicos y el tipo de suelo, 
se realizaron uno serie de ensayos en el laboratorio del “Departamento de 
Ingeniería del Terreno, Cartográfica y Geofísica” de la E.T.S.E.C.C.P.B.  Las 
muestras ensayadas fueron LN-SC, LN-4 y LN-6 para los ensayos 
granulométrico, sedimentación, límites de consistencia y ensayo de corte 
anular, mientras que las muestras LN-5 y LN-7 se emplearon en el ensayo 
del edómetro blando. 
El primer paso antes de empezar con los ensayos programados es 
introducir el suelo necesario, previamente pesado en la balanza de 
precisión, en una estufa a   110 ºC   dejándolo 24 horas hasta que pierda el 
agua. Una vez transcurrido este tiempo se vuelve a pesar determinando así 
la cantidad de agua que tenía dicho suelo. A continuación este suelo se 
machaca con una maza de goma hasta obtener el peso deseado de material 
que pasa por el tamiz 200, para poder realizar así los ensayos de 
granulometría, sedimentación, límites de consistencia o de Atterberg y los 
ensayos de corte anular.  
 
3.2.1. Ensayo de granulometría 
El ensayo  de granulometría se ha realizado en dos etapas. Una primera 
etapa por tamizado, para partículas de tamaño superior a 0.075 mm. y otra 
por sedimentación, para partículas inferiores a 0.075 mm. 
a) Granulometría por tamizado 
Con el fin de clasificar el suelo se procede a realizar un tamizado del 
material para obtener las correspondientes curvas granulométricas. Para 
poder realizar el tamizado, se secan las muestras previamente en una 
estufa a 110ºC y se disgregan por machaqueo (Norma NLT-104/72). Este 
ensayo consiste en pasar la muestra por una serie de tamices de obertura 
definida y en orden decreciente, en la tabla 3.1, observamos los tamices 
utilizados en nuestro caso. Se han utilizado únicamente estos por ser un 
material muy fino. Con estos tamices de la serie A.S.T.M., se tamiza la 
muestra seca y se pesa el material retenido en cada tamiz. Con la fracción 
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más fina, la que pasa todos los tamices, se realiza el ensayo de 
sedimentación. Relacionando los pesos retenidos en cada tamiz con el peso 
total de la muestra, se obtienen los porcentajes que determinarán la forma 
de la curva granulométrica. Normativa A.S.T.M.:    
Arcilla: D < 0.005 mm 
Limo: 0.005 < D < 0.05 mm 
Arena fina: 0.05 < D < 0.25 mm 
Arena gruesa: 0.25 < D < 2 mm 
Grava: D > 2 mm 
 
Serie  A.S.T.M. utilizada 
Designación Obertura (mm) 
Nº 4 4,75 
Nº 10 2 
Nº 16 1,18 
Nº 40 0,425 
Nº 100 0,15 
Nº 200 0,75 
 
Tabla 3.1: Serie de tamices A.S.T.M utilizados en el ensayo granulométrico 
 
 
Figura 3.3: Distribución granulométrica de las corrientes de derrubios y de las coladas de 





Para determinar numéricamente la graduación de un suelo se emplea el  
coeficiente de curvatura, que viene definido como: 
ܥ௨ ൌ ஽లబ஽భబ                                   (1) 
Otro parámetro muy empleado para dar idea del grado de uniformidad de 
un suelo es el coeficiente de uniformidad: 
ܥ௖ ൌ ஽యబ
మ
஽భబ஽లబ                                  (2) 
Dónde: 
- D10, es el tamaño máximo de las partículas que constituyen la 
porción 10% más fina del suelo. 
- D30, es el tamaño máximo de las partículas que constituyen la 
porción 30% más fina del suelo. 
- D60, es el Tamaño máximo de las partículas que constituyen la 
porción 60% más fina del suelo. 
 
b) Granulometría por sedimentación 
Este método se utiliza para obtener un valor estimado de la distribución 
granulométrica de suelos cuyas partículas de encuentran comprendidas 
entre los 0,075 mm. (tamiz Nº 200 A.S.T.M.) y hasta alrededor de 0,001 
mm. El análisis, utiliza la relación entre la velocidad de caída de una esfera 
en un fluido, el diámetro de la esfera, el peso específico de la esfera como 
del fluido y la viscosidad de este. La velocidad se expresa por medio de la 
Ley de Stokes: 
 
n = (2gs - gw)*(D/2)*2/(9*η)                             (3) 
 
Donde: 
n , velocidad de caída de las partículas (cm/seg) 
gs , peso específico de la esfera (grs/cm3) 
gw , peso específico del fluído (grs/cm3) 
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h , viscosidad dinámica del fluído (grs/cm* seg) 
D , diámetro de la esfera (cm) 
 
Para realizar este ensayo se tamiza la muestra seca y se cogen  50 
gramos que han pasado por el tamiz nº 200. Este material se disuelve en 
100 cm3 de agua destilada con un 25% de agente dispersante 
(hexametafosfatosódico). Una vez agitada la mezcla en la mezcla en la 
batidora  se vierte en una probeta de 1000 cm3 y se termina de llenar con 
agua destilada. A continuación se introduce la probeta en la bañera 
termostática a 23-24 ºC (fig. 3.4) y se deja en reposo y se inicia el proceso 
de sedimentación. A partir de este punto inicia el control a distintos 
tiempos, tomando cuatro muestras de la suspensión (cada muestra 
corresponde a un tiempo fijado), a una profundidad fijada (H0). De cada 
muestra obtenida, se determina el peso de los sólidos contenido por unidad 
de volumen de la suspensión, lo que constituye la base para el cálculo de la 
distribución (en proporción) de los tamaños de las partículas finas, 












Figura 3.4: Ensayo de sedimentación en bañera termostática (derecha). Muestras 
extraídas (izquierda). (Fuente: Propia) 
A continuación las muestras  se secan durante 24 horas. Pasado este 
tiempo, se pesan obteniendo así el peso de partículas sólidas existentes en 
cada una de las cuatro muestras, pudiendo determinar la curva 




Evidentemente, hay toda una serie de problemas en el ensayo que 
limitan la validez de la ley de Stokes (forma no esférica de las partículas, 
válida para una sola partícula pero no para altas concentraciones, etc.), 
pero se consideran resultados bastante válidos para acabar de completar la 
forma de las curvas granulométricas. 
 
3.2.2. Límites de consistencia 
 
Los límites de Atterberg o también llamados límites de consistencia se 
basan en el concepto de que los suelos finos, presentes en la naturaleza, 
pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo de su propia 
naturaleza y la cantidad de agua que contengan. Así, un suelo se puede 
encontrar en un estado sólido, semisólido, plástico y líquido o viscoso 
(Fig.3.5). Para nuestro caso, la arcilla si está seca se encuentra muy suelta 
o en terrones, añadiendo agua adquiere una consistencia similar a una 
pasta, y añadiendo más agua adquiere una consistencia fluida. 
 
 
Figura 3.5: Consistencias del suelo en función del contenido de humedad, . 
 
El método usado para medir estos límites de humedad fue ideado por el 
científico sueco Albert Atterberg en el año 1911. Los límites de Atterberg 
son valores de humedad de los suelos, y se utilizan en la identificación y 
clasificación de un suelo.  




En la actualidad, los límites de Atterberg son los análisis que con más 
frecuencia se practican en los laboratorios de Mecánica del Suelo. Su 
utilidad deriva de que, gracias a la experiencia acumulada en miles de 
análisis, es suficiente conocer sus valores para poder dar una idea bastante 
clara del tipo de suelo y sus propiedades. Por otra parte, se trata de análisis 
sencillos y rápidos, permiten una pronta identificación de los suelos. A patir 
de los valores de los límites y el índice de plasticidad, se pueden clasificar 
los suelos según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos de 
Casagrande (USCS) en función del contenido en arcilla y limo. 
 
Los límites de Atterberg pertenecen, junto al análisis granulométrico, al 
tipo de ensayos de identificación. Pero, si el análisis granulométrico nos 
permite conocer la magnitud cuantitativa de la fracción fina, los límites de 
Atterberg nos indican su calidad, completando así el conocimiento del suelo.  
 
El índice de plasticidad (IP), es la diferencia entre los límites líquido y 
plástico, es decir, el rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene 
plástico. 
 
Debe tenerse en cuenta, que todos los límites, a excepción del límite de 
retracción, se determinan en suelos que han sido amasados para formar 
una mezcla uniforme suelo-agua. Este proceso de amasado conduce al 
ablandamiento de la masa como consecuencia de la destrucción del 
ordenamiento de las moléculas bipolares de agua, a la reorientación de las 
láminas de arcilla y a la ruptura de la estructura que el suelo adquiere 
durante su formación por sedimentación o consolidación. Al cesar el proceso 
de amasado, las láminas de arcilla vuelven a orientarse, pero la estructura 
del suelo no vuelve a ser la misma. Por tanto, habrá que señalar que los 









 Límite Líquido 
 
El límite líquido, se define como la humedad que tiene un suelo amasado 
con agua y colocado en una cuchara normalizada (Fig. 3.6), denominada 
cuchara de Casagrande, cuando un surco, realizado mediante un acanalador 
normalizado, que divide dicho suelo en dos mitades, se cierra a lo largo del 
fondo en una distancia de 13 mm, tras haber dejado caer 25 veces la 
mencionada cuchara desde una altura de 10 mm sobre una base también 




Figura 3.6: Dispositivo de casagrande para obtener el límite líquido (Fuente: Propia) 
   
Para entender el significado del ensayo mediante el dispositivo desarrollado 
por Casagrande, se puede decir que para golpes secos, la resistencia al 
corte dinámica de los taludes de la ranura se agota, generándose una 
estructura de flujo que produce el deslizamiento. La fuerza resistente a la 
deformación puede considerarse como la resistencia al corte de un suelo. La 
resistencia al corte de todos los suelos en el límite líquido es constante y 
tiene un valor aproximado de 2,2 kPa. 
Así pues, para obtener el límite líquido de un suelo primero se deberán 
representar los resultados en una doble escala logarítmica en la que figure 
en abscisas el número de golpes y en ordenadas la humedad. Una vez 
dibujados, bastará con trazar una recta de pendiente -0,117 que mejor se 
adapte a los puntos representados y la humedad del punto de corte con la 
ordenada correspondiente a los 25 golpes nos dará el límite líquido. No 
obstante, con la intención de llegar a un equilibrio en la economía, según la 
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norma UNE 103-103-94, bastará con obtener una determinación entre 25 y 
15 golpes y otra entre 35 y 25. La recta de pendiente -0,117 se trazará de 
la forma que mejor se adapte a estos dos puntos.  
A parte del método expuesto en la norma también existe otro método 
aproximado consistente en utilizar un solo punto y, por tanto, sólo requiere 
un solo ensayo de golpeo. Por dicho punto se traza una paralela a la recta 
de pendiente -0,117 hasta cortar a la ordenada correspondiente a los 25 
golpes. La altura de caída, como las dimensiones de la cuchara y las 
dimensiones de la ranura, como el material de la base, etc., son factores de 
influencia en los resultados obtenidos.  
Se ha adoptado la cuchara de Casagrande como metodología para la 
obtención del límite líquido. Sin embargo, a pesar de la normativa, se 
genera un importante número de errores en la ejecución del ensayo, como 
la tendencia de los suelos de baja plasticidad a deslizar por la cuchara en 
lugar de fluir, la sensibilidad de pequeñas diferencias en el aparato (forma 
del acanalador, dureza de la base, la forma de la leva, la rugosidad de la 
cuchara, etc.), la sensibilidad de la técnica del operador en realizar el 
ensayo, etc. La combinación de todos estos factores hacen pensar en los 
problemas derivados del uso de este método ya que los ensayos realizados 
sobre un mismo suelo pueden dar distintos resultados. Este hecho ha 
llevado a estudiar algunos de estos factores, con el objetivo de comprobar 
realmente su influencia y proponer las posibles medidas correctoras a 
adoptar en la metodología de ensayo. 
 
 
 Límite plástico 
 
El límite plástico o límite inferior de estado plástico, es el contenido de 
humedad para el cual el suelo comienza a fracturarse cuando es amasado 
en pequeños cilindros, haciendo rodar la masa de suelo entre la mano y una 
superficie lisa. Al rodar los cilindros, el suelo va perdiendo agua, llegando a 
la humedad en la que se empiezan a formar fisuras en el sentido 
longitudinal de los cilindros. Una vez llegado a este momento, se mide la 




3.2.3. Ángulo de fricción residual 
El ángulo de fricción residual de una muestra la obtenemos mediante el 
ensayo de corte anular. Este tipo de ensayo nos permite determinar la 
resistencia al corte residual de las muestras recogidas. Las condiciones 
residuales serán las producidas por la reorientación de las partículas en la 
dirección del movimiento. Cuando estas adquieren el máximo grado de 
orientación, obtendremos la mínima resistencia respecto a las tensiones 
efectivas. La mayor dificultad en determinar los parámetros residuales recae 
en el hecho que son necesarios grandes desplazamientos para obtener la 
orientación de las partículas, por ello es muy útil este ensayo ya que nos 
permite dar grandes desplazamientos. Las muestras ensayadas con el 
equipo de corte anular ( Fig.3.7  derecha) son la LN-SC, LN-4 y LN-6. 
 
         
Figura 3.7: Equipo de ensayo de corte anular (derecha). Preparación de la muestra 
(izquierda)  (Fuente: Propia)  
 
El equipo dispone de un pistón situado sobre la célula de corte anular y 
un brazo de palanca unido a un plato en el que aplicaremos pesos, que nos 
permitirán aplicar la carga vertical deseada a la muestra. El ensayo se 
realiza a partir de muestras remoldeadas. Para ello se ha amasa el material 
arcilloso con una humedad algo inferior a su límite líquido. Las muestras son 
colocadas en un portamuestras (Fig. 3.7 izquierda) ) que consta de un anillo 
de espesor de 5 mm, un radio interior de 35 mm y un radio exterior de 50 
mm. En las muestras remoldeadas (LN-SC, LN-4 y LN-6 ) aplicamos, en 
nuestro caso, unas cargas verticales de 50, 100 y 200 KPa. Las 
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equivalencias en peso aplicado a las muestras se detallan a continuación en 




muestra Kg Normal Kg palanca 
0,5 20 2 
1 40 4 
2 80 8 
 
Tabla 3.2: Realación de pesos para el ensayo de corte anular 
 
El ensayo lo comenzamos aplicando la carga más baja, dejando la 
muestra consolidar. Una vez finalizado el proceso de consolidación durante 
24 horas se aplicará un desplazamiento de rotación a 0,12º/min que genera 
una tensión tangencial mesurable mediante los anillos de carga, con un 
desplazamiento acumulado al girar del orden de 100 mm. Este 
desplazamiento se alcanza en un periodo del orden de 12 horas. Dado el 
escaso espesor de la muestra y la baja velocidad de desplazamiento las 
condiciones del ensayo pueden considerarse como drenadas. 
 
Las lecturas obtenidas  son recogidas por el programa “Geolab” instalado 
en el laboratorio de suelos del “Departamento de Ingeniería del Terreno, 
Cartográfica y Geofísica” de la E.T.S.E.C.C.P.B. Este programa ha ido 
registrando cada 20 segundos las fuerzas que generan la rotación. Para 
medir la fuerza que genera esta rotación se dispone de un equipo 
automatizado en base a dos anillos dinamómetros y un LDVT 
(transformador eléctrico utilizado para medir desplazamientos lineales).  
 
La tensión tangencial media ζm se calcula a partir del momento (M) 
según la expresión: 





r1, radio exterior de la muestra 
r2, radio interior de la muestra 
M, Momento sobre el brazo de torsión 




Figura 3.8: Esquema de la célula del equipo de corte anular. (a) Perfil, (b) planta donde se 
muestran las fuerzas actuantes (Fuente: Head, 1982) 
 
Dado que la muestra está totalmente remoldeada la resistencia obtenida 
corresponde a la resistencia residual que se obtendría una vez iniciado un 
deslizamiento que implique la rotura de la estructura inicial del terreno.  
Los errores producidos en este tipo de ensayo son muchos y se necesita 
tener en cuentas algunas consideraciones para conocer el grado de validez 




- No hay que olvidar que estamos ensayando muestras remoldeadas, 
provenientes de secado, machaqueo y tamizado de la muestra original 
recogida en el campo. 
- La distribución de tensiones en la muestra es compleja. 
- No hay control directo sobre las condiciones de drenaje en la muestra (es 
fuente de problemas en arcillas). 
 
Con todo esto, se consideran que los errores en el ángulo de fricción interna 
son de ±2º, si este ángulo es inferior a 20º 
 
 Obtención del ángulo fricción residual (ø’) 
Una vez realizado el ensayo de corte anular, ya es posible calcular los 
tres puntos (50kpa, 100kpa y 200kpa) que nos definirá una recta, que 
según el criterio de Mohr-Coulomb, sería la recta de rotura. El ángulo que 
forma esta recta de rotura con el eje de abcisas corresponde al ángulo de 
fricción residual, que suele se bastante bajo para materiales arcillosos. 
Como la muestra está remoldeada, la cohesión debería de ser nula. 
 
 
Figura 3.9: Criterio de rotura Mohr-Coulomb  
 
El ajuste de la recta se realiza mediante mínimos cuadrados para obtener 
así, su pendiente y posteriormente poder calcular el ángulo de fricción 
residual mediante el criterio de Mohr-Coulomb. La recta ajustada no pasa 
por el origen de coordenadas. Esto no quiere decir que el suelo posea 
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cohesión, ya que está remoldeada y por lo tanto, se acepta que la cohesión 
es nula. Cabe añadir que el valor de cohesión que aparece, siguiendo el 
criterio de Mohr-Coulomb, puede ser debida a materiales cementados o a la 
succión que se genera en las muestras al extraerlas del terreno. Los 
meniscos que se forman en los contornos de las muestras evitan la entrada 
de aire y permiten que la succión se traduzca en una cohesión aparente. 
 
3.2.4. Coeficiente de empuje al reposo K0.  
El coeficiente de empuje al reposo lo obtenemos a partir del ensayo 
edométrico blando para las muestras LN-5 y LN-7. Es un prototipo de 
edómetro que nos permite determinar el coeficiente de empuje al reposo 
(K0). El instrumento ha sido calibrado por la Dra. Analice Lima para la Tesis 
Doctoral “Comportamento hydro-químico-mecânico de rochas carbonáticas. 
Estudos experimetais e numérico. Lins, C. (2012)”. El ensayo fue realizado 
por la Dra. Analice Lima y supervisado por el Dr. Enrique Romero miembros 
del “Departamento de Ingeniería del Terreno, Cartográfica y Geofísica” de la 
E.T.S.I.C.C.P.B. El dispositivo permite medir tanto las tensiones verticales 
como horizontales, gracias a las galgas extensiométricas instaladas en las 
paredes del anillo edométrico (Fig.3.10). Hay un total de cuatro galgas 
instaladas, dos activas y dos pasivas. El ensayo consiste en introducir 
presión de aire en la muestra, provocando unos impulsos cuya señal es 
recogida por las galgas colocadas en las paredes del anillo en forma de 
deformación. Las galgas activas permiten la determinación de las tensiones 
horizontales, mientras que las pasivas corrigen los cambios de temperatura 
del ambiente para que los resultados obtenidos en el ensayo no sufran 
variaciones. Las paredes del anillo son muy delgadas, aproximadamente de 




Figura 3.10: Galgas extensiométricas colocadas en el anillo edométrico (Fuente: Analice 
Lima)  
 
Con las tensiones verticales y horizontales obtenidas obtenemos el 
coeficiente de empuje al reposo (Ko) mediante la ecuación: 
 
                                	ܭ௢ ൌ ఙᇱ೓ఙᇱೡ                                             (5)                      
Las cargas aplicadas para las muestras ensayadas LN-5 y LN-7  han sido 
de 20, 50, 100 y 150 Kpa. No se han aplicado cargas superiores por temor 







        Figura 3.11: Equipo ensayo soft oedometer (Fuente: Analice Lima) 
Para cada ciclo de carga- descarga se ha tenido encuenta un valor del 
OCR (over consolidation ratio). El OCR es la relación de sobre consolidación 
de un suelo (término generalmente empleado en materiales cohesivos como 
limos y arcillas). Un suelo tiene historia, es decir está sujeto a una serie de 
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eventos que sucedieron en el pasado. La historia de esfuerzos influye 
significativamente en el comportamiento del material. Cuando el suelo en la 
actualidad está recibiendo un nivel de esfuerzos igual o superior al que 
soportó en el pasado, decimos que está Normalmente Consolidado (NC), 
Por el contrario, cuando el suelo en la actualidad está soportando esfuerzos 
inferiores a los que sufrió en el pasado, se dice que es un suelo 
Sobreconsolidado (SC). El OCR para un suelo normalmente consolidado es 
uno (OCR=1), mientras que para suelos sobreconsolidados es mayor que 
uno (OCR>1). Los suelos sobreconsolidados generalmente son rígidos, 
mientras que los normalmente consolidados son blandos. Algo que ayuda de 
manera práctica si un suelo es saturado es NC o SC es el contenido natural 
de agua. Si está cercano al límite líquido el suelo está NC, y si está más 
cercano al límite plástico el suelo está SC. 
El valor obtenido nos será muy útil para el posterior cálculo de la 
resistencia lateral, factor que introduciremos a la hora de realizar el análisis 
de estabilidad para un significado más realista ha dicho análisis. 
 
3.3. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 
3.3.1. Aspectos teóricos sobre métodos de equilibrio límite 
En el estudio de la estabilidad de taludes se abordan fenómenos de 
estado último o de rotura de masas de suelo. El agente externo responsable 
de la inestabilidad es una fuerza de masa, el peso y ocasionalmente los 
efectos de filtración a los que debe añadirse, generalmente como factor 
secundario, posibles cargas externas. Conviene apuntar que la 
cuantificación de la seguridad de taludes frente a rotura es un problema 
difícil, con abundantes ambigüedades y lejos aún de alcanzar, en la 
práctica, resultados satisfactorio (Alonso, 1989) 
 
Los métodos de “equilibrio límite”, son los que históricamente se han 
utilizado desde la década de 1920, y los que emplearemos en esta tesina, 
para abordar la estabilidad de taludes. Con el tiempo, estos métodos 
adquirieron potencia y flexibilidad para adaptarse a las complejas 
condiciones de geometría interna y régimen hidráulico que a menudo 
aparecen en el estudio de taludes y son por ello mayoritariamente 




















































A grandes rasgos, la diferencia entre los métodos de equilibrio límite y los 
métodos de cálculo en deformaciones, viene en que el sistema de equilibrio 
límite supone que en el caso de una superficie de rotura, las fuerzas 
actuantes y resistentes son iguales a lo largo de toda la superficie y 
equivalentes a un factor de seguridad de 1. Además requiere únicamente  
información sobre la resistencia del suelo pero no de la relación esfuerzo-
deformación. Por otra parte, los métodos de cálculo en deformaciones 
utilizan el método de los elementos finitos (M.E.F), subsanando estas 
limitaciones bajo un coste más laborioso. 
Más adelante, se analizará el método de Equilibrio Límite, concretamente 
los métodos de las Rebanadas o Dovelas, métodos en el que se basa el 
programa que posteriormente utilizaremos para realizar el análisis de 
estabilidad. 
La determinación cuantitativa de la estabilidad de una vertiente se realiza 
a partir del Factor de Seguridad (FS), que requiere del uso de técnicas y 
modelos propios de la Mecánica de Suelos. Para este cálculo se requiere 
tanto del desarrollo de modelos de cálculo, como de los estudios 
geomorfológicos y geológicos. El Factor de Seguridad queda definido por la 
relación entre la resistencia al corte disponible (determinada en laboratorio) 
del terreno y la necesaria (mínima) para mantener el equilibrio: 
 
equilibrio mantener para (mínima) necesaria corte al aResistenci
o)laboratori en da(determina disponible corte al aResistenciFS               (6) 
 
El Manual de Taludes (IGME, 1985) proporciona valores del factor de 
seguridad comprendidos entre 1.1 y 1.5, considerando el valor de 1.5 como 
límite superior aceptable para garantizar la estabilidad frente al 
deslizamiento. Los valores del factor de seguridad FS < 1.1 pueden acarrear 
riesgos de que se produzcan los deslizamientos. Cabe decir que un factor de 
seguridad igual a 1, no  nos asegura estar del lado de la estabilidad, pero sí 





Como se ha comentado en el apartado anterior, aunque los métodos de 
cálculo en deformaciones proporcionan un análisis más completo de la 
estabilidad del talud, los métodos basados en el equilibrio límite son los más 
utilizados. Esto se debe principalmente a que los métodos de cálculo en 
deformaciones son mucho más largos y costosos, mientras que los de 
equilibrio límite están contrastados en la práctica y son conocidos sus 
límites. 
Son métodos relativamente simples y proporcionan resultados 
razonablemente buenos de cara a la evaluación de la estabilidad de un 
talud. Son aplicables a todo tipo de terrenos y suelen conducir a cargas de 
rotura superiores a las exactas (según la teoría de la plasticidad) aunque 
suficientemente próximas a ellas. Para la aplicación del método del 
equilibrio límite son requeridas las siguientes fases de cálculo (Alonso, E. 
1989): 
 
1. Determinar un mecanismo de rotura cinemáticamente admisible. 
Generalmente se consideran para la superficie de deslizamiento, formas 
geométricas sencillas, como pueden ser rectas, circunferencias o 
espirales logarítmicas. 
 
2. A partir de la condición de equilibrio, se establecen relaciones entre la 
fuerzas presentes en el problema. Diferenciando entre las fuerzas que 
inducen al desequilibrio (peso, cargas externas…), y las fuerzas internas 
resistentes. Las ecuaciones necesarias que se deben cumplir en el 
problema son: 
 
a) Equilibrio de fuerzas, tanto verticales como horizontales 
b) Equilibrio de momentos, respecto a un punto arbitrario 
 
3. Se analiza la estabilidad del conjunto a partir del concepto de factor de 
seguridad. 
 
4. Mediante cálculos repetitivos se halla el menor valor del factor de 





 Método de las rebanadas o dovelas 
En el método  de las rebanadas, la masa de suelo que se encuentra por 
encima de la superficie de rotura, se divide en un número definido de 
rebanadas verticales (Fig. 3.13). El peso de la rebanada (W) se descompone 
en un empuje tangencial (Wt) y otro vertical (Wn), paralelo y normal, 
respectivamente a la base de dicha rebanada (Fig.3.14). Wt origina una 
tensión cortante, a la que se opone la propia resistencia de corte del 
terreno, definida por la cohesión y la fuerza normal (WN). Las fuerzas 
verticales y horizontales definen la interacción entre las rebanadas, y es la 
evaluación de estas reacciones internas lo que establece la diferencia 
fundamental entre los métodos. El número de rebanadas depende de la 
geometría del talud y de la precisión requerida para el análisis.  En este tipo 
de análisis, se estudia el equilibrio de momentos con relación al centro del 
círculo para todas y cada una de las rebanadas. Su uso está muy extendido 
porque permite considerar la acción de presiones intersticiales, la existencia 
de cargas externas actuando sobre el talud, la existencia de materiales de 
diferentes características, y en muchos casos son aplicables a superficies de 








Figura 3.13: División de la masa deslizante en rebanadas verticales o dovelas. (Fuente: 






Figura 3.14: Esquema de fuerzas que actúan en una rebanada (IGME, 1985) 
 
Los métodos de equilibrio límite más utilizados en la práctica se describen 
a continuación: 
a) Métodos aproximados 
 Fellenius (1927) 
Se considera el método más sencillo de las rebanadas, siendo 
actualmente uno de los métodos menos utilizados. El método 
considera que la resultante de las fuerzas que actúan sobre la 
superficie de rotura, son paralelas a la base. Únicamente satisface el 
equilibrio de momentos, por lo que el factor de seguridad calculado 
por este método es bastante conservador. Sólo es aplicable a 





 Bishop simplificado (1955) 
Método de aplicación a superficies circulares. Las suposiciones 
llevadas a cabo por este método son: 
- La rotura se produce por la rotación de la masa de suelo sobre 
una superficie de rotura circular respecto a un eje de rotación. 
- Las fuerzas en los laterales de las rebanadas  se consideran 
horizontales y no hay tensión de corte entre ellas. 
- La componente normal de la fuerza actúa en el centro de la base 
de cada rebanada. 
El método sólo satisface el equilibrio de momentos y no el de las 
fuerzas horizontales, aún así,  da un valor preciso del factor de 
seguridad. Bishop demostró que este método era mucho más preciso 
que el de Fellenius, especialmente para análisis en tensiones 
efectivas con presiones de poros elevadas. 
 Jambú (1956) 
Método de aplicación a cualquier tipo de superficie de rotura. En 
este método, las fuerzas entre las rebanadas se suponen horizontales 
y la fuerza de corte nula. 
b) Métodos precisos 
 Morgenstern-Price (1965) 
Método aplicable a todo tipo de líneas de rotura, y cumple tanto el 
equilibrio de fuerzas como el de momentos. La interacción entre las 
rebanadas viene dada por una función que evalúa las interacciones a 
lo largo de la línea de rotura. Esta función  es el parámetro que 
completa el problema 
 Spencer (1967) 
Método análogo al de Morgentern-Price Este método se presentó 
originalmente para el análisis de superficies circulares, pero pude 
extenderse fácilmente hacia superficies de cualquier forma adoptando 
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un centro de rotación para dicha superficie. Este método supone que 
las fuerzas entre las rebanadas son paralelas. 
 Sarma (1973) 
Método muy riguroso que no presenta problemas de convergencia 
en la determinación del Factor de Seguridad. El método se basa en el 
cálculo de la aceleración horizontal que permita que la masa de suelo 
potencialmente deslizable  alcance el equilibrio límite.  
Para el cálculo del Factor de Seguridad se reduce progresivamente 
la resistencia al cortante del suelo hasta que la aceleración sea nula. 
Por sus características el método es aplicable a rebanadas no 
verticales por lo que suele ser muy utilizado en el cálculo por 
Elementos Finitos. 
De los métodos descritos, la decisión de qué método utilizar depende de muchas 
factores, pero especialmente de la geometría de la línea de rotura y de los 
parámetros geotécnicos del suelo.  
Los métodos que calculan el Factor de Seguridad por equilibrio de momentos están muy 
poco influenciados por las hipótesis referidas a la interacción que existe entre 
las rebanadas, por eso  en el caso de superficies de fallas circulares en 
suelos relativamente homogéneos e isotrópicos, el método de Bishop 
proporciona resultados bastantes confiables.  
En el caso de masas de suelo en que hay alternancia de estratos con características 
geotécnicas diferentes, será necesario el modelado de líneas de rotura no 
circulares. Inicialmente se puede empezar el análisis empleando los métodos 
de Bishop y Janbu para posteriormente, definidas las condiciones críticas, analizar con 
algunos de los métodos rigurosos. 
A continuación se describen sintéticamente los métodos de equilibrio 























(1927) Circular Sí No Sí 
Supone que las fuerzas 
entre rebanadas se 




Circular Sí No Sí 
La fuerza resultante 
entre rebanadas es 
horizontal (significa que 






forma Sí Sí Sí 
La posición de fuerza 
normal entre rebanadas 
se define con la línea 
de empuje supuesta y 
se puede variar, es 
decir cambiar la 






forma Sí Sí Sí 
La dirección de las 
fuerzas resultantes 
entre rebanadas se 
define mediante la 
función predeterminada 
y se puede variar la 
orientación, el 
porcentaje de la 
función utilizada se 
resuelve mediante 
equilibrios de 




forma Sí Sí Sí 
Las fuerzas resultantes 





forma Sí Sí Sí 
Los valores de las 
fuerzas resultantes 




Tabla 3.3: Condiciones de equilibrio e hipótesis de fuerzas entre las rebanadas de los 
métodos de equilibrio límite más empleados. (Fuente: modificado de Melentijevic, S. 2005)  
 
Los análisis de equilibrio límite tienen algunas limitaciones las cuales 
están relacionadas principalmente porque no tienen en cuenta las 
deformaciones. Como los métodos de equilibrio límite se basan solamente 
en la estática y no tienen en cuenta las deformaciones, las distribuciones de 





3.3.2. Técnica utilizada en el análisis de estabilidad de la colada de 
La Nou e hipótesis de trabajo 
El análisis de estabilidad de la colada de La Nou se realizará mediante el 
método Morguesten-Price de equilibrio límite. Este método es de lo más 
completos, por que cumple tanto el equilibrio de fuerzas como el equilibrio 
de momentos. Además es considerado como uno de los métodos más 
exactos. 
Para realizar los cálculos, utilizaremos el programa de cálculo GEO-
SLOPE, empleando el método de cálculo más conveniente para nuestro 
caso. Dicho programa utiliza la teoría del equilibrio límite para calcular el 
factor de seguridad global de taludes en suelos y rocas. SLOPE/W permite el 
estudio en dos dimensiones de taludes heterogéneos, con estratigrafías 
complejas, con distribuciones de presión de poros relativamente arbitrarias, 
y con el criterio de rotura de Mohr-Coulomb (incluyendo el efecto de la 
dilatancia). Las superficies de rotura pueden tener forma circular, o bien 
especificadas por segmentos rectilíneos. 
 
El programa requiere como datos de entrada los siguientes valores de las 
características físicas y parámetros de resistencia del material: peso 
específico, ángulo de fricción interna y la cohesión, los cuales se obtuvieron 
directamente de los ensayos de laboratorio realizados. En nuestro caso 
tendremos la necesidad de introducir también la resistencia lateral. Para ello 
sesustituye la cohesión por dicha resistencia, que como es un suelo 
remoldeado se asume que la cohesión es nula, siendo entonces, la 
resistencia lateral una “cohesión aparente”. 
 
Otro factor ha tener en cuenta para el análisis de estabilidad, es la 
determinación de la superficie de deslizamiento y la posición del nivel 
freático. En la zona de la colada, se ha estimado una superficie  situada a 5 
m. de profundidad, mientras que en la zona de cabecera de 7 m. En la zona 
de cabecera la superficie de deslizamiento aflora, pudiendo ser identificada 
fácilmente. Sin embargo, en la zona de la colada, al no aflorar, se ha 
estimado en función de la pendiente, anchura de la colada y la pendiente de 
las paredes laterales de la colada.  
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La posición del nivel freático se ha tomado en las posiciones más crícas, 
siendo estas la superficie del terreno (saturado) y la superficie de 
deslizamiento (no saturado). 
 
3.4. Cálculo de la resistencia lateral 
Varios son los estudios que se han realizado sobre la influencia de la 
resistencia lateral en coladas estrechas. Entre ellos destacan los realizados 
por Jiménez, M. (2006) y Moya, J., Hürlimann, M. y Jiménez, M. (2012). 
La colada de La Nou es una colada encajada y relativamente estrecha, 
por lo que existen fuerzas tangenciales en las paredes laterales de la colada 
que se oponen al movimiento, actuando como una resistencia lateral (RL). 
La importancia de introducirla en el análisis de estabilidad viene dado por la 
influencia de esta resistencia en la estabilidad de la colada.  
 
Figura 3.15:Resistencias que actúan en el contorno de la colada (Fuente:Jiménez, 2006). 
 
Interesa entonces, encontrar una expresión de la fuerza lateral, que se 
interpreta como una resistencia consecuencia de la fricción existente entre 
las paredes laterales de la vertiente y de la colada. 
Con la finalidad de obtener la expresión de esta resistencia, se 
representan la fuerzas actuantes en uno de los elementos rebanada en los 
que se divide la masa de un movimiento cuando se realiza el análisis con el 






Figura 3.16: Esquema de las fuerzas que actúan en un segmento de rebanada de una 
colada detierra. (Fuente: Jiménez, 2006) 
 
Siendo: 
- BF , fuerza normal que actúa en la base de la rebanada (N) 
- LF , fuerza normal que actúa en la pared lateral (N) 
- 'bF , fuerza tangencial existente a la base de la rebanada (N) 
- 'lF , fuerza tangencial existente en la pared de la rebanada (N) 
- Al, área de la pared lateral (m2) 
- Ab, área de la base de la rebanada (m2) 
- hs, grosor de la masa deslizada (m) 
- hw, altura del nivel freático sobre la superficie de rotura (m). 
- ߚ, pendiente de la colada (m). 
- b, anchura de la colada (m) 
- s, anchura de la rebanada (m) 
- ߶′, ángulo de resistencia interna residual (º). 
- K0, coeficiente de empuje al reposo. 
- ߛ௦, peso específico suelo (N/m3). 
- ߛ௪, peso específico del agua (N/m3) 
- ௪ܲ, presión de agua (Kg/cm2) 
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Con las fuerzas que actúan sobre una  rebanada de la colada, se procede 
a desarrollar la expresión de la resistencia lateral, según los autores 
nombrados anteriormente:              
ܨ௟ ൌ 2ሺത௛ െ തܲ௪ሻܣ௟ tan ø′                                      (7) 
  2ܣ௟ ൌ ݄௦. ݏ	                                                    (8) 
ݏ ൌ ݈ cos ߚ                                                     (9)  
Donde ܣ௟ se multiplica por dos por cada lado de la colada. ഥ௛ es el valor 
medio de la tensión normal horizontal que actúa sobre el área lateral de la 
rebanada y തܲ௪ la presión media de agua en la en la misma pared.  





തܲ௪ ൌ ଵ௛ೞ ׬ ௪ܲ݀ݖ
௛ೞ
଴                                              (12) 
La tensión horizontal total se define como siendo ഥ௛su tensiñon media: 
௛ ൌ ′௛ ൅ ௪ܲ                                               (13) 
′௛ ൌ ܭ଴ ∙ ′௩                                               (14) 
Calculando la diferencia entre la tensión horizontal total media y la 
presión de agua media se obtiene: 
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݀ݖ െ න ߛ௪ ∙ cosଶ ߚ ∙ ݖ
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teniendo encuenta la experesion de presión de agua para flujo paraleo, 
resulta: 
௪ܲ ൌ ߛ௪݄௪cosଶβ                            (15) 
௛ െ ௪ܲ ൌ ܭ଴2݄௦ ൫ߛ௦݄௦
ଶ െ ߛ௪cosଶβ݄௪ଶ൯ 
Por tanto sustituyendo en la ecuación (7) obtenemos la fuerza lateral:  
ܨ௟ ൌ 2ሺ௛ െ ௪ܲሻܣ௟ tan øᇱ ൌ 2 ܭ଴2݄௦ ൫ߛ௦݄௦
ଶ െ ߛ௪cosଶβ݄௪ଶ൯ܣ௟ tan øᇱ 
ൌ ܭ଴݄௦ ൫ߛ௦݄௦
ଶ െ ߛ௪cosଶβ݄௪ଶ൯݄௦݈ cos ߚ tan øᇱ ൌ 
ൌ ܭ଴൫ߛ௦݄௦ଶ െ ߛ௪cosଶβ݄௪ଶ൯݈ cos ߚ tan øᇱ 
Finalmente, introduciendo la definición de la resistencia lateral en la fuerza 
lateral se obtiene la expresión:    
 
ܴ௟ ൌ ி೗஺್ ൌ
ி೗
௕௟                                 (16) 
ܴ௟ ൌ ሺߛ௦݄௦ଶ െ ߛ௦ܿ݋ݏଶߚ݄௪ଶ ሻ ௄బ௕ ܿ݋ݏߚݐܽ݊߶′                    (17) 
 
Los análisis de estabilidad en 2D donde se utiliza los Métodos de 
Equilibrio Límite no tienen en cuenta la resistencia lateral, lo que supone, 
que los factores de seguridad obtenidos son más conservadores, obteniendo 
resultados del lado de la seguridad. Esta resistencia lateral calculada la 
utilizaremos  como una “cohesión aparente” en los programas de cálculo 2D 

































En este apartado se analizan los resultados obtenidos en los diferentes 
trabajos realizados (campo y laboratorio) a lo largo de la tesina, además de 
una breve interpretación. Estos han consistido en: 
 Perfil topográfico  
 Identificación y clasificación del suelo (granulometría, sedimentación y 
límites consistencia). 
 Ensayo de corte anular. 
 Ensayo edométrico blando.  
 Análisis de estabilidad. 
4.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO. 
Como se comentó en el a partado de metodología, a partir de las 
lecturas tomadas en el campo con la estación total, se ha realizado un 
levatamiento topográfico con el método de la poligonal cerrada. Una vez 
realizado el levantamiento mediante el programa topgráfico Modelo Digital 
del Terreno (MDT), se ha obtenido un perfil topográfico que posteriormente 
será utilizado como perfil de la colada para el análisis de la estabilidad 
mediante el programa GEOSLOPE. El perfil topográfico y plano en planta de 
la poligonal con la triangulación y curvas de nivel se muestran en el Anexo 
2. 
En el perfil general, difrenciaremos los tramos con igual anchura, así se 
podrá realizar un análisis detallado de cada tramo de la colada. La 
pendiente media calculada por el MDT es de 24.6º. Las diferentes 
pendientes calculadas para los tramos de la colada se presentan en el 
apartado 4.5 
La obtención del perfil mediante el levantamiento nos permitirá realizar 
una simulación más realista de la estabilidad de la colada. 
 
4.2.IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN DEL SUELO 
La identificación y clasificación del suelo se ha realizado a partir de los 
ensayos granulométricos y de consistencia (límites de Atterberg) de las 




4.2.1.Granulometría y sedimentación 
 Con la finalidad de obtener las curvas granulométricas de las tres 
muestras, se han realizado los ensayos granulométricos pertinentes, 
granulometría por tamizado (partículas superiores a 0.075 mm) y 
sedimentación (partículas inferiores a 0.075 mm), obteniendo así la relación 
entre la apertura del tamiz y el porcentaje de material que pasa por cada 
uno de los tamices. La clasificación normalizada A.S.TM para suelos se 





GRAVA  ARENA  LIMO  ARCILLA 
2 mm  0.005 mm
Tabla 4.1: Clasificación A.S.T.M. para suelos 
 















Tabla 4.2: Granulometría y sedimentación de la muestra LN-SC, LN-4 y LN-6. 









Nº Tamiz  Apertura Tamiz (mm) % Pasa  % Pasa  % Pasa 
2  1/2''  63  100  100  100 
2''  50  100  100  100 
1  1/2''  38.1  100  100  100 
1''  25  100  100  100 
3/4''  19  100  100  100 
1/2''  12.5  100  100  100 
3/8''  9.5  100  100  100 
Nº 4  4.75  100  100  97.9 
Nº 10  2  99.87  99.87  96.65 
Nº 16  1.18  99.67  99.71  96.14 
Nº 40  0.425  99.34  99.41  94.75 
Nº 100  0.15  98.89  98.92  92.61 









  Tiempos(h:mm:ss)  Medida (mm)  % Pasa  % Pasa  % Pasa 
0:01:00  0.0399  80.77  78.46  77.15 
0:02:02  0.0199  73.55  65.7  68.21 
1:04:27  0.005  49.06  37.85  45.38 
6:44:58  0.002  30.55  2.66  30.68 
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Tal y como se observa en la tabla 4.2, pasa prácticamente todo el 
material por el tamiz Nº 200 (no queda nada retenido). Para analizar mejor 
la clasificación de las muestras, los resultados se representan en curvas 
granulométricas (Fig. 4.1 – 4.3).  
La curvatura de los gráficos presenta picos y tramos planos, esto se debe 
a que hay varios tamices que no retienen material lo que evidencia una 
variación de tamaño escasa.  
Se han determinado los porcentajes que representan la composición por 
medidas de cada muestra: 
 LN-SC 
La muestra LN-SC, tomada en la cabecera de la colada, tiene una 
composición en la que predominan los limos y arcillas (Fig. 4.1). La 
composición aproximada de un 49% en arcilla, un 38% en limo y un 
13% en arena. 
 







La muestra LN-4, tomada en el contacto de el lóbulo nuevo y el lóbulo 
viejo) tiene una composición muy similar a la muestra recogida en la 
cabecera (LN-SC), donde predominan los limos y arcillas (Fig. 4.2).  
 
Figura 4.2: Curva granulométrica de la muestra LN-4 
Sin embargo, la muestra LN-4 presenta un porcentaje mayor de finos que 
en la muestra LN-SC, siendo su composición de un 37,5% de arcilla, un 
47,5% de limo y un 15% de arena. 
 
 LN-6 
La muestra LN-6, que fue recogida en una zona aleatoria del lóbulo 
de la colada,  tiene una composición también con alto contenido en 
limo (45%) y arcillas (37%), arena (15%) e incluso alguna partícula 





Figura 4.3: Curva granulométrica de la muestra LN-6 
 
4.2.2.Límites de consistencia 
La determinación de los límites líquido y plástico se ha llevado a cabo con 
el ensayo de consistencia, siendo la diferencia entre estos límites el índice 
de plasticidad. A partir de los valores obtenidos del límite líquido y del índice 
de plasticidad se realiza la clasificación de Casagrande para suelos, 
utilizando el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos de Casagrande 
(USCS). La nomenclatura utilizada en los análisis realizados es: 
- ML: limos inorgánicos ya arenas muy finas, polvo de roca, arenas finas 
limosas o arcillosas con ligera plasticidad.  
- CL: arcillas inorgánicas de plasticidad baja a media, arcillas con grava, 
arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas magras. 
- OL, limos orgánicos y arcillas limosas orgánicas de baja plasticidad. 
- MH, limos inorgánicos, suelos limosos o arenosos finos micáceos o con 
diatomeas, limos elásticos. 
- CH, arcillas inorgánicas de plasticdad elevada, arcillas grasas 
- OH, arcillas orgánicas de plasticidad media a alta. 
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A continuación se muestran los resultados obtenidos del Límite líquido, 
Límite plástico e Índice de plasticidad para cada una de las muestras 















Figura 4.4: Clasificación de la muestra LN-SC según el Gráfico de 
Plasticidad de Casagrande (1932) 
 Observando el índice de plasticidad de la muestra LN-SC (Tabla 4.3), se 
puede describir la muestra de cabecera de la colada como arcillas de bajo 
límite plástico, indicado con la nomenclatura CL (Fig. 4.4).  
 
 LN-4 
La muestra LN-4 poseen también una baja plasticidad (Tabla 4.4), igual que 
la muestra de cabecera LN-SC. Asimismo, esta muestra puede describirse 































Figura 4.5: Clasificación de la muestra LN 4 según el Gráfico de Plasticidad 




Por último, la muestra LN-6, muestra unos valores de índice 
plasticidad ligeramente mayores que en las dos muestras anteriores 
(Tabla 4.5). En este caso se trata de una muestra de arcilla de 

































Figura 4.6: Clasificación de la muestra LN 6 según el Gráfico de Plasticidad de 
Casagrande (1932) 
 
Si se hace una comparativa de las tres muestras, situándolas todas 
juntas en el gráfico de plasticidad de Casagrande (1932), se observa que 
como ya se ha descrito anteriormente, las muestras LN-SC y LN-4 tienen 
una clasificación similar, y que la muestra LN-6 presnta un índice de 
plasticidad ligerament superior (Fig. 4.7)  
 
 
Figura 4.7: Clasificación de las muestras LN-SC, LN-4 y LN 6 según el Gráfico de Plasticidad de 





































Muestra  LN‐SC  LN‐4  LN‐6 
USCS  CL  CL  CH 
 
Tabla 4.6: Clasificación de Casagrande para las muestras LN-Cabecera, LN-4 y LN-6.  
 
 
4.3. ENSAYO DE CORTE ANULAR. 
 Con la realización del  ensayo de corte anular, y los cálculos pertinentes 
obtenemos los valores del ángulo de fricción residual y de la cohesión. La 
cohesión no se tendrá en cuenta en los cálculos, porque al ser muestras 
remoldeadas la cohesión es nula. 
 Para cada una de las tres muestras se ha realizado el ensayo con tres 
cargas diferentes 50, 100 y 200 Kpa, correspondientes a la tensión normal. 
Con el gráfico que nos relaciona el desplazamiento con la tensión 
tangencial, obtenemos un valor de la tensión tangencial una vez estabiliza 
la muestra. Posteriormente en el gráfico tensión tangencial-tensión normal 
obtenemos una recta, la recta de Mohr-Coulomb, cuya pendiente 
corresponde al ángulo de fricción interna de la muestra. También se 
muestra el método de Bishop para el cálculo del ángulo de fricción residual, 
cuyos valores obtenidos se consideran más razonables. Los resultados 










Figura 4.8: Ensayo de corte anular LN-SC para 50, 100 y 200Kpa 
El ensayo de corte anular de la muestra LN-SC, recogida en la 
cabecera de la colada indica una tensión tangencial de aprox. 15 Kpa 
cuando estabiliza, para cada una de las cargas aplicada en el ensayo 
(Fig. 4.8). 
 



















































A partir de la tensión tangencial resultante del ensayo (Fig. 4.8) se 
calcula en ángulo de fricción residual con de la recta de Mohr-Coulomb. 
En el caso de la muestra LN-SC, este ángulo es de  9.10º (Fig. 4.9) 
 
 LN-4 
La muestra LN-4, recordemos que es la recogida entre el lóbulo 
nuevo y el lóbulo viejo de la colada, muestra una mayor variedad entre 
los valores de tensión tangencial dependiendo de la caraga aplicada en 
el ensayo. Se observa que para una mayor carga, la tensión es muy 
alta, siendo aprox. 43 Kpa para una carga de 200 kPa, aprox. 23 Kpa 
para una carga de 100 Kpa, y de aprox. 16 kPa cuando se aplica una 
carga de 50 Kpa (Fig. 4.10). Con estos valores, el ángulo de fricción 
residualque se determina con la recta de Mohr-Coulomb para la 
muestra LN-4 es de 9.03º (Fig. 4.11) 
 
 






























Figura 4.11: Recta Mohr-Coulomb para la muestra LN-4 
 
 LN-6 
En el ensayo realizado con la muestra LN-6 se observa de nuevo, tal y 
como hemos visto en la muestra de cabecera LN-SC, que el valor de 
tensión tangencial es similar para las tres cargas aplicadas (Fig. 4.12). 
En este caso, el angulo de fricción residual calculado con la recta de 
Mohr-Coloumb es de 14.55, ligeramente mayor que la otra muestra de 
la colada (LN-4) analizada (Fig. 4.13).    
 






























Figura 4.13: Recta Mohr-Coulomb para la muestra LN 6 
  
 Como se a comentado anteriormente, la otra forma de obtener los 
ángulos de fricción residual, es mediante la correlación de la tensión normal 
n y la los valores de /n. Esta correlación fue definida por Bishop et al. 
















































50, 100 y 200 Kpa Línea tendencia
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obtenidos de la tensión de corte de forma individual respecto a la tensión a 
la que ha estado determinada. Los resultados obtenidos son: 
 
 
Figura 4.14: Evolución del ratio tensión de corte/tensión normal para diferentes para diferentes 
tensiones aplicadas 50, 100 y 200 Kpa de la muestra LN-SC 
 
 Para el caso de la muestra LN-CS se puede observar que los tres puntos 
obtenidos para las tres cargas aplicadas coninciden perfectamente (Fig. 
4.14). Esto nos permite calcular el ángulo de fricción residulal sin obviar 
ninguna de las de las cargas aplicadas (50, 100 y 200 Kpa) por lo que no 
perderemos información sobre el ángulo calculado. El ángulo de fricción 
residual obtenido mediante este método es de 11.3º, superior al obtenido 
































Figura 4.15: Evolución del ratio tensión de corte/tensión normal para diferentes para diferentes 
tensiones aplicadas 50, 100 y 200 Kpa de la muestra LN-4 
 A diferencia de la muestra LN-SC, la primera carga aplicada de 50 Kpa se 
desvía bastante de las cargas que se aplican posteriormente (100 y 200 
Kpa). Esto puede ocurrir porque cuando se aplica la primera carga, las 
partículas comienzan a reorientarse produciendo estos errores. Teniendo en 
cuenta estas valoraciones, el ángulo de fricción residual es de 12.5º 
 
 
Figura 4.16: Evolución del ratio tensión de corte/tensión normal para diferentes para diferentes 



























































 Finalmente, para la muestra LN-6 el ángulo obtenido es de 17.2º. En la 
Figura 4.16 se observa que no coinciden exactamente los tres puntos pero, 
se considera una buena aproximación para tener en cuenta las tres cargas 
 Como resumen del ensayo de corte anular se muestra la siguiente tabla 
con los valores del ángulo de fricción interna para cada una de las muestras 
ensayadas: 
 
Ángulo fric. Residual  LN‐SC  LN‐4  LN‐6 
ϕ (º) Recta M‐C 9.1  9.03  14.55 
ϕ (º) Bishop 11.3  12.5  17.2 
 
Tabla 4.7: Ángulo de fricción interna obtenido por los diferentes métodos. 
Los valores obtenidos del ángulo de fricción interna para las muestras 
LN-SC y Ln-4 obtenidos a partir de la recta de Mohr-Coulomb se consideran 
bastante bajos ya que para este tipo de material ángulos inferiores a 10º 
resultan laderas muy inestables. Sin embargo, el método de Bishop 
proporciona valores de la resistencia residual mayores, más lógicos que los 
obtenidos por el método anterior.  
En las muestras ensayadas no se han considerado la primera carga de 50 
Kpa de la curva tensión de corte-desplazamiento. Al ser la primera carga 
que se aplica cuando se inicia el ensayo, las particulas también comienzan a 
orientarse, por lo que  suelen salir resultados menos precisos. Entonces,  es 
preferible obtener el ángulo de fricción residual con las cargas posteriores 
de 100 Kpa y 200 Kpa aunque se pierda información. 
 Para no centrarnos únicamente en los valores obtenidos en el ensayo, el 
análisis de estabilidad se realizará con un rango de valores comprendido 
entre 11º-15º para la zona de sobrecabecera y de 13º-17º para el material 
ya movilizado de la colada. 
 Para ver de forma comparativa los valores obtenidos en anteriores 
estudios ,Jiménez, M. (2006) (muestras LN-2 y LN-3) y las analizadas en 




Ángulo fric. Residual  LN‐2  LN‐3  LN‐SC.  LN 4  LN 6 
ϕ (º) Recta M‐C 11  15  9.1  9.03  14.55 
ϕ (º) Bishop 11  14  11.3  12.5  17.2 
 
Tabla 4.8: Comparativa de ángulos de fricción interna obtenidos en el ensayo de corte anular. 
4.4. ENSAYO EDOMÉTRICO BLANDO  
Para obtener la resistencia lateral, primero se ha calculado el coeficiente 
de empuje al reposo K0  a partir de las tensiones verticales y horizontales 
obtenidas en el ensayo del edómetro blando. Para las dos muestras 






Tabla 4.9:Valores de K0 obtenidos en el ensayo edómetro blando 
 
El ensayo, como se ha explicado en el apartado de meteodología es un 
prototipo fabricado por miembros del “Departamento de Ingeniería del 
Terreno, Cartográgica y Geodésica” de la E.T.S.I.C.C.P.B. Las calibraciones 
realizadas previamentes fueron satisfactorias, por tanto se puede decir que 
los valores de K0 obtenidos con el ensayo edométrico blando, son bastante 
razonables para las muestras ensayadas. 
El rango que se utilizará entonces, para el cálculo de la resistencia 
lateral será de valores de K0 = 0.4-0.7. 
 Con la expresión de la resistencia lateral, se han obtenido valores para 
cada posición de nivel freático (0, 2.5, 3.5, 5 y 7 m.) y para cada ángulo de 
fricción residual (11º, 13º, 15º y 17º) en el apartado de estabilidad. 
Como se ha comentado en el apartado de metodología, la anchura de la 
colada tiene gran influencia en la resistencia lateral. En las figuras 4.45 y 
4.46 se muestra la influencia de la anchura para los diferentes niveles 
freáticos considerados en el análisis de estabilidad, para ángulos de fricción 
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residual de 13º y 15º y dos hipotéticos casos de profundidad de la 
superficie de rotura de la colada. 
 
Figura 4.17: Influencia de la anchura y la profundidad de la superficie de deslizamiento en la resistencia 
lateral con ángulo de fricción residual de 13º. 
 
 
Figura 4.18: Influencia de la anchura y la profundidad de la superficie de deslizamiento en la resistencia 



































































Comparando los dos gráficos (fig. 4.45 y 4.46) son varios los puntos a tener 
en cuenta. Lo primero que se observa es la gran influencia de la anchura de 
la colada en la resistencia lateral. A medida que la colada se ensancha, la 
resistencia lateral disminuye notablemente. También es importante destacar 
la profundidad de la superficie de deslizamiento. Para aumentos de la 
profundidad de la superficie de deslizamiento, la resistencia presenta un 
aumento muy importante. En los dos casos analizados (fig. 4.45 y 4.46), se 
puede observar el importante salto entre una superficie de rotura situada a 
5 metros de la superficie del terreno y una situada a 8 metros. Por último, 
cabe destacar la influencia del ángulo de fricción residual, que para 
aumentos de este, se observa también un progresivo aumento de la 
resistencia lateral. 
  
4.5. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 
 Con el análisis  de estabilidad pretendemos calcular una serie de 
factores de seguridad (FS) que nos indiquen cuantitativamente, si estamos 
del lado de la seguridad o no de la colada de La Nou. Este análisis se ha 
realizado con el programa GEOSLOPE bajo tres suposiciones de nivel 
freático: 
-  En la superficie de la colada. (condición saturada) 
-  Entre la superficie de la colada y la superficie de deslizamiento. 
-  En la superficie de deslizamiento (condición seca) 
La superficie de deslizamiento se ha considerado paralela a la sup del 
terreno, algo muy razonable para este tipo de deslizamiento. También se ha 
supuesto el flujo de agua paralelo a la superficie del terreno, lo que supone, 
que a la hora de calcular la resistencia lateral, la presión de agua esta 
influenciada por el ángulo que forma la superficie del terreno con la 
horizontal.  
Los parámetros geotécnicos empleados para el análisis de estabilidad  
han sido: el ángulo de fricción interna, el peso específico y K0 , todos ellos 
obtenidos a partir de los ensayos realizados en el laboratorioa (ensayo de 
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corte anular y ensayo edométrico blando). En la tabla siguiente se muestran 









Tabla 4.10: Rango de valores empleados en el análisis de estabilidad 
 Otro de los objetivos de este análisis es introducir los valores de la 
resistencia lateral, para cada nivel freático, con el fin de dar más realismo al 
análisis. Cómo se comento en la metodología esta resistencia se introducirá 
en el programa GEOSLOPE como una “cohesión aparente”. Las suposiciones 
de los cálculos introduciendo la resistencia lateral son: 
 
‐ Sin considerar la resistencia lateral (método convencional). 
‐ Considerando la resistencia lateral en tramos rectos. 
- Considerando la resistencia lateral debida a los cambios de dirección 
de desplazamiento. 
 
El método de equilibrio límite empleado para el cálculo de la estabilidad 
de la colada ha sido el método de Morgensten-Price. Este método satisface 
el equilibrio tanto de fuerzas como de momentos y es junto con el método 
de Spencer de los que se consideran métodos exactos.  
 
El anánalisis de estabilidad constará de dos fases, un análisis global y un 
análisis local del deslizamiento y sobrecabecera. Para el análisis de 
estabilidad, se han distinguido dos hipotéticos casos de superficie 
deslizamiento, teniendo en cuenta las observaciones realizadas en el 
campo. En el tramo de la colada, la superficie se sitúa a 5 metros de 
profundidad de la superficie del terreno, mientras que en la sobrecabecera 
la localizamos a unos 7 metros. Es por esto, que todos los casos estudiados 
en este apartado son hipotéticos, debido a que no hay conocimiento de la 
situación del nivel freático ni de la superficie de deslizamiento. Las 
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situaciones analizadas que se han considerado son las más extremas 
(terreno seco y saturado) para anilazar su posible comportamiento, pero 
siempre con el criterio de las observaciones realizadas en el campo.  
Los niveles freáticos utilizados son: 
 
‐ Nivel freático en la superficie de deslizamiento ( hw=0 m.) 
‐ Nivel freático en la superficie del terreno (hw=5 y 7m.) 
‐ Nivel freático situado en una posición intermedia (hw=2.5 y 3.5m.) 
 
Los coeficientes de empuje al reposos utilizados son K0=0, para el caso 
sin resistencia lateral y K0=0.4 para los casos con resistencia lateral.. Este 
valor, es el valor más bajo obtenido en el ensayo edométrico blando para 
empezar a calcular la resistencia lateral. El análisis también se ha realizado 
para los valores de K0=0.6 y K0=0.7. Estos analisis se muestra en el Anexo 
4. 
Para los tramos analizados en el análisis local, las anchuras medias y las 
pendientes consideradas son: 
 
TRAMOS  Sobrecab. Tr. 1  Tr. 2  Tr. 3  Tr. 4  Tr. 5  Tr. 6  Tr. 7  Tr. 8  Tr. 9 
b (m)  20  16  22  19  12  16  26  38  52  66.86 
 (º) 28.8  25.6  27.9  23.6  29.6  24.0  25.7  16.4  20.2  23.8 
 















4.5.1. Análisis global 
 Análisis global. NF en superficie de deslizamiento 






 Análisis global. NF en superficie de del terreno 









ANÁLISIS GLOBAL COLADA LA NOU: N.F. EN SUP. DESLIZAMIENTO  
ANÁLISIS GLOBAL COLADA LA NOU: N.F. EN SUP. TERRENO  
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 Análisis global. NF en posición intermedia 
 
 
Figura 4.21: Esquema análisis global colada con nivel freático en posición intermedia 




Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0  N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS GLOBAL COLADA 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S  1.01  1.173  1.338  0.783  0.908  1.036  0.525  0.609  0.695 
Estabilidad  ESTABLE  ESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 






Condiciones   N.F. Sup. Desliz. (hw=0 m), K0 = 0.4 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m),  K0 = 0.4 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0 = 0.4
Parámetros  ANÁLISIS GLOBAL COLADA 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  1.42  1.65  1.89  1.28  1.49  1.70  0.85  0.99  1.13 
F.S  1.077  1.25  1.427  0.843  0.979  1.117  0.565  0.656  0.748 
Estabilidad  ESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 
































































En el caso global los factores de seguridad nos dan una idea de la 
estabilidad de toda la masa deslizada. En la Figura 4.21 se puede ver el 
aumento que genera la resitencia lateral en el factor de seguridad (FS). 
Para ø’=13º los FS son bajos para cualquier nivel freático, que supone 
prácticamente inestable la colada. A medida que aumenta  el ángulo 
residual los condiciones de estabilidad aumentan, incluso puede llegar a ser 
estable con niveles freáticos por encima de la superficie de deslizamiento y 
ø’=17º. Observando la Figura 4.22 se puede ver cómo influye el ángulo de 
fricción interna sobre la resistencia residual. Cuando este ángulo aumenta, 
la resistencia lateral también.      
 
4.5.2. Análisis local 
Una vez realizado el análisis global, se detalla de forma local los 
diferentes dominios o tramos en los que se ha dividido la colada (Fig. 4.24). 
Para ello se han considerando tramos de igual anchura, interpretando la 
ortofoto escala 1:2500 de la colada junto con el esquema geomorfológico. 
Los detalles se muestran en las figuras siguientes.  
 
 Análisis local. NF en superficie de deslizamiento 
 




Tr 1  Tr 2 Tr 3 7SC  Tr 8  Pie4 5 6
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 Análisis local. NF en superficie del terreno 
 
 








Figura 4.26: Esquema análisis local colada con nivel freático en posición intermedia (hw= 
2.5 m.) 
 
A diferencia de la colada, la sobrecabecera es material que aún no se ha 
movilizado, por lo que estudiaremos su estabilidad para un posible 























muestra LN-SC en la zona de cabecera (material ya movilizado), para tener 
un valor orientativo de las condiciones a las que se podría desestabilizar. 
 
En el análisis local se ha diferenciado entre los tramos de la colada y la 
sobrecabecera. Los ángulos de fricción residual para la sobrecabecera son 
de 11º, 13º y 15º y para los tramos de la colada se han tomado los mismos 
que en análisis local. Otra hecho diferenciable entre la sobrecabecera y la 
colada es la distinción de la posición de la superficie de deslizamiento. La 
superficie de deslizamiento en la sobrecabecera es de 7 metros, mientras 





Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0 N.F. Sup. Inter. (hw=3.5 m), K0=0 N.F. Sup. Terreno (hw=7 m), K0=0 
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL SOBRECABECERA 
ø' (º)  11  13  15  11  13  15  11  13  15 
F.S.  0.6  0.713  0.828  0.461  0.548  0.636  0.305  0.363  0.421 
ESTABILIDAD  INESTABLE 
 




Condiciones   N.F. Sup. Desliz. (hw=0 m), K0 = 0.4 N.F. Sup. Inter. (hw=3.5 m),  K0 = 0.4 N.F. Sup. Terreno (hw=7 m), K0 = 0.4 
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL SOBRECABECERA 
ø' (º)  11  13  15  11  13  15  11  13  15 
RL  (kPa)  3.48  4.13  4.79  3.14  3.74  4.33  2.15  2.56  2.97 
F.S.  0.80  0.95  1.10  0.64  0.76  0.88  0.42  0.50  0.58 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  INESTABLE 
 











Los bajos FS obtenidos en el tramo de la sobrecabecera, indican la baja 
estabilidad de esta zona para cualquier tipo de condición analizada saturada 
y no saturada.  La pendiente media es elevada (β=28.8º), lo que genera 
posibilidades mayores de deslizamiento. Sin embargo actualmente tramo se 
encuentra estable.  
    
Es importante destacar que teniendo importantes aumentos de la 
resistencia lateral con el nivel freático en superficie de deslizamiento, los 
factores de seguridad obtenidos son realmente bajos . 
 
 Tramo 1 de la colada 
 
CONDICIONES CÁLCULO ESTABILIDAD EN LA COLADA SIN RESISTENCIA LATERAL 
Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0  N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0  N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 1 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  0.81  0.934  1.066  0.712  0.827  0.943  0.406  0.471  0.54 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 

























Condiciones   N.F. Sup. Desliz. (hw=0 m), K0 = 0.4 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m),  K0 = 0.4  N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0 = 0.4 
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 1 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  2.63  3.05  3.48  2.37  2.75  3.13  1.59  1.84  2.10 
F.S.  0.98  1.13  1.29  0.86  1.00  1.14  0.51  0.59  0.67 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE ESTABLE  INESTABLE 
 




Figura 4.28: Influencia del ángulo de fricción residual sobre el factor de seguridad en 
Tramo 1. 
 
El tramo 2, presenta una pendiente elevada (β=25.6º) y es uno de los 
traomos más estrechos, por tanto con una mayor influencia de la resistencia 
lateral. En Figura 4.28 se puede observarla influencia de esta resistencia, 
aumentando considerablemente los FS, por ejemplo para un ángulo de 15º 
sin resistencia lateral y nivel freático en superficie de deslizamiento, 
obtenemos un valor del FS de 0.827 (inestable). Aplicando la resistencia 
lateral y para las mismas condiciones de cálculo, el valor del FS es de 1.13 
pasando a estar del lado de la seguridad. Sin embargo, el anális de 






















 Tramo 2 
 
CONDICIONES CÁLCULO ESTABILIDAD EN LA COLADA SIN RESISTENCIA LATERAL 
Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0  N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 2 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  0.851  0.988  1.127  0.655  0.75  0.856  0.464  0.538  0.603 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  INESTABLE 
 





Condiciones  N.F. Sup. Desliz. (hw=0 m), K0 = 0.4  N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m),  K0 = 0.4 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0 = 0.4
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 2 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  1.94  2.25  2.57  1.75  2.03  2.31  1.16  1.35  1.54 
F.S.  0.92  1.071  1.222  0.716  0.826  0.942  0.533  0.579  0.66 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  ESTABLE INESTABLE  INESTABLE 
 
Tabla 4.18: Condiciones propuestas para el análisis de estabilidad local sin resistencia 
lateral en Tramo 2. 
 
 
























El Tramo 2 continúa presentando pendientes elevadas (28º). La anchura 
algo superior a 20 metros, proporciona resistencias laterales moderadas. 
Como en los casos anteriores, los factores de seguridad obtenidos, nos 
permiten asegurar la seguridad en condiciones secas, pero siempre a partir 
de ø’=15º.   
 
 Tramo 3 
 
CONDICIONES CÁLCULO ESTABILIDAD EN LA COLADA SIN RESISTENCIA LATERAL 
Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0  N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 3 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  0.943  1.107  1.263  0.722  0.838  0.956  0.499  0.58  0.661 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  INESTABLE 
 
Tabla 4.19: Condiciones propuestas para el análisis de estabilidad local sin resistencia 




Condiciones   N.F. Sup. Desliz. (hw=0 m), K0 = 0.4 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m),  K0 = 0.4 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0 = 0.4
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 3 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  2.28  2.64  3.02  2.05  2.38  2.71  1.36  1.58  1.80 
F.S.  1.043  1.21  1.381  0.8  0.941  1.073  0.551  0.64  0.73 
ESTABILIDAD  ESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 
Tabla 4.20: Condiciones propuestas para el análisis de estabilidad local sin resistencia 






Figura 4.30: Influencia del ángulo de fricción residual sobre el factor de seguridad en 
Tramo 3. 
 
La estabilidad en el tramo 3 aumenta notablemente en comparación con 
los tramos anteriores analizados. En este caso la disminución de las 
pendientes (23.6º) provocan un aumento de la estabilidad. 
son factores que influyen positivamente en los FS, aumentando la 
estabilidad. No obstante, los FS obtenidos nos dejan del lado de la 
seguridad en condiciones secas únicamente. 
 
 
 Tramo 4 
 
CONDICIONES CÁLCULO ESTABILIDAD EN LA COLADA SIN RESISTENCIA LATERAL 
Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0  N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 4 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  0.898  1.041  1.188  0.662  0.768  0.876  0.436  0.506  0.578 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  ESTABLE INESTABLE  INESTABLE 
 


























Condiciones   N.F. Sup. Desliz. (hw=0 m), K0 = 0.4 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m),  K0 = 0.4 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0 = 0.4
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 4 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  3.52  4.09  4.66  3.17  3.68  4.20  2.11  2.45  2.79 
F.S.  1.073  1.245  1.42  0.821  0.953  1.087  0.538  0.615  0.701 
ESTABILIDAD  ESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 






Figura 4.31: Influencia del ángulo de fricción residual sobre el factor de seguridad en Tramo 4. 
 
 
El tramo 4 es el más estrecho de la colada con 12 metros de anchura, por 
lo que se esperan valores elevados del FS. Como se observa en la figura 
3.34 los FS son bajos, las únicas condiciones estables son para un suelo no 
saturado. Sin embargo para ø’=15º o superiores  la colada presentaría 



























 Tramo 5 
 
CONDICIONES CÁLCULO ESTABILIDAD EN LA COLADA SIN RESISTENCIA LATERAL 
Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 5 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  0.863  0.991  1.131  0.64  0.743  0.848  0.439  0.509  0.581 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  INESTABLE 
 









ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  2.64  3.06  3.49  2.37  2.75  3.14  1.58  1.83  2.09 
F.S.  0.979  1.136  1.296  0.753  0.874  0.997  0.514  0.596  0.68 
ESTABILIDA
D  INESTABLE ESTABLE  INESTABLE  INESTABLE 
 





























Igual que cocurre en el tramo 4 las resistencias laterales del tramo 5 
aumentan notoriamente por la influencia de la anchura (16 m). Observando 
la Figura 4.36, se observa el aumento importante  de los FS debido a este 
efecto. Sin embargo, no es suficiente para garantizar la estabilidad en 
condiciones saturadas. Este tramo en particular presenta una inestabilidad 
muy elevada, alcanzando valores máximos de FS=1.3 para ángulos de 
fricción residual de 17º.  
 
 Tramo 6 
 
CONDICIONES CÁLCULO ESTABILIDAD EN LA COLADA SIN RESISTENCIA LATERAL 
Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0  N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 6 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  0.982  1.14  1.301  0.728  0.845  0.964  0.5  0.571  0.651 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  INESTABLE 
 




Condiciones   N.F. Sup. Desliz. (hw=0 m), K0 = 0.4 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m),  K0 = 0.4 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0 = 0.4
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 6 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  1.60  1.86  2.12  1.44  1.67  1.91  0.96  1.11  1.27 
F.S.  1.05  1.219  1.354  0.786  0.912  1.044  0.54  0.617  0.704 
ESTABILIDAD  ESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 







Figura 4.33: Influencia del ángulo de fricción residual sobre el factor de seguridad en Tramo 6. 
 
 
 Los FS obtenidos en este tramo, son bastante elevados para condiciones 
no saturas, proporcionando estabilidad, con resistencia lateral  y sin ella. No 
obstante, como ocurre en la mayoría de los tramos analizados para 
condiciones saturadas, la inestabilidad está asegurada, exceptuando el caso 
para ø’=17º con resistencia lateral donde la estabilidad es crítica. 
 
 
 Tramo 7 
 
CONDICIONES CÁLCULO ESTABILIDAD EN LA COLADA SIN RESISTENCIA LATERAL 
Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0  N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 7 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  1.118  1.298  1.471  0.805  0.934  1.065  0.572  0.663  0.757 
ESTABILIDAD  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 


























Condiciones   N.F. Sup. Desliz. (hw=0 m), K0 = 0.4 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m),  K0 = 0.4 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0 = 0.4
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 7 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  1.11  1.29  1.47  1.00  1.16  1.32  0.67  0.77  0.88 
F.S.  1.164  1.351  1.541  0.845  0.981  1.119  0.599  0.695  0.793 
ESTABILIDAD  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 




Figura 4.34: Influencia del ángulo de fricción residual sobre el factor de seguridad en Tramo 7. 
 
Los FS obtenidos para el tramo 7, como ocurre en el tramo 6, nos 
aseguran la total estabilidad para condiciones no saturadas. En este caso la 
la influencia de la resistencia lateral es bastante baja por ser un tramo 

























 Tramo 8 
 
CONDICIONES CÁLCULO ESTABILIDAD EN LA COLADA SIN RESISTENCIA LATERAL 
Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0  N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 8 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  1.159  1.345  1.534  0.908  1.045  1.192  0.604  0.701  0.8 
ESTABILIDAD  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE ESTABLE INESTABLE 
 




Condiciones   N.F. Sup. Desliz. (hw=0 m), K0 = 0.4 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m),  K0 = 0.4 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0 = 0.4
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 8 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  0.81  0.94  1.07  0.73  0.84  0.96  0.48  0.56  0.64 
F.S.  1.199  1.392  1.588  0.946  1.087  1.241  0.628  0.729  0.832 
ESTABILIDAD  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE ESTABLE INESTABLE 
 



























 Como se observa en la Figura 4.42, las diferencias del FS es mínima 
para casos de estudio con resistencia lateral y sin ella. En este tramo, la 
anchura de la colada, es superior a 50 m, por lo que la resistencia lateral ya 
no influye en gran medida en la estabilidad. Sin embargo los FS obtenidos 
son de los más altos alcanzanzo valores de 1.6 para ø’=17º en condiciones 
no saturadas. La explicación se debe a la baja pendiente que tiene de 20.2º 
 
 Pie colada 
 
CONDICIONES CÁLCULO ESTABILIDAD EN EL PIE DE LA COLADA (NO HAY RESISTENCIA LATERAL) 
Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0  N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0  N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 9 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  1.319  1.531  1.746  0.99  1.141  1.26  0.629  0.73  0.827 
ESTABILIDAD  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 
Tabla 4.31: Condiciones propuestas para el análisis de estabilidad local sin resistencia lateral en el 




Figura 4.36: Influencia del ángulo de fricción residual sobre el factor de seguridad en Pie colada. 
 
En la estabilidad del pie de la colada solamente se ha considerado el 




















de estar confinado y la resistencia lateral no actúa.Los FS son bastante 
favorables para la estabilidad en condiciones secas y con cierto grado de 
saturación. Igual que en los tramos anteriores, con el suelo totalmente 
saturado la inestabilidad predomina. Los factores de seguridad alcanzan en 
condiones favorables valores de FS=1.3-1.7.  
Una vez obtenido los resultados del análisis de estabilidad, se realizará 
una breve discusión teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el 
trabajo realizado por Jiménez, M. (2006). 
Primero, para el mismo ensayo de corte anular realizado, los valores 
obtenidos del ángulo de fricción residual (ø’) , 11º-15º en cabecera y 13º-
17º en la colada, son superiores a los obtenidos por Jiménez, M. (2006) , 
8º-11º en cabecera y 11º-14º en la colada. La elevada influencia de ø’ en el 
análisis de estabilidad hará que esta diferencia al alza de ángulos 
calculados, quede reflejada en aumentos del factor de seguridad. Otro 
aspecto importante que se quería comprobar, es la veracidad de los 
coeficientes de empuje al reposo teóricos (K0) empleados en el trabajo 
Jimenez. M. (2006). Para ello se ha realizado un ensayo de edómetro 
blando con dos muestras situadas en diferentes puntos de la colada, para 
tener una mayor información de este parámetro. En el estudio realizado por 
Jimenez, M. (2006), los valores de K0 fueron tomados tentativamente, de 
forma hipotética teniendo en cuenta la granulometría del material, en 0.4, 
0.5 y 0.6. Los resultados obtenidos en la presente tesina, obtenidos 
experimentalmente, han sido de 0.4 y 0.7. Como puede verse, el rango de 
K0 utilizado por jiménez (2006) es similar al obtenido experimentalmente 
auqneu con una amplitud menor. En cualquier caso, los resultados 
obtenidos experimentalmente son, obviamente, más representativos de la 
realidad. Con las diferencias entre parámetros descritas entre un estudio y 
otro, se concluye que los factores de seguridad obtenidos en el análisis de 
estabilidad de La Nou siguen siendo bastante bajos. Sí que se ha podido 
observar que para un cierto grado de humedad y ángulos de fricción 
residual de 15º o superiores, se pueden tener factores de seguridad 
satisfactorios, a diferencia del estudio realizado por Jimenez (2006). Sí que 
es cierto que para condiciones totalmente saturadas con los ángulos 
































La estabilidad de laderas, presentan un gran número de parámetros de 
los que dependen su estabilidad. Para ello se han realizado se han realizado 
una serie de ensayos de laboratorio en los que se han obtenido los 
parámetros necesarios para su cálculo, dependiendo como principal factor 
desestabilizador, de la resistencia residual del material que forma la colada. 
 
Las conclusiones deducidas para el estudio realizado han sido las 
siguientes: 
 
1) Sobre los resultados de laboratorio realizados. 
- Mediante los ensayos granulométricos y los límites de consistencia 
realizados, clasificamos las muestras LN-SC y LN-4 como arcillas de 
plasticidad de media a baja con un contenido mayor de arcillas que de 
limo, mientras que  la muestra LN-6 la clasificamos como una arcilla de 
plasticidad mayor teniendo un mayor contenido que en arcillas que de 
limos. 
- La realización del ensayo de corte anular nos permite determinar el 
ángulo de fricción residual, cuando las muestras son remoldeadas, es 
decir, cuando la estructura del suelo ha sufrido una destrucción notoria 
de su estructura original. Mediante el método de Bishop para obtener el  
ángulo de fricción residual los resultados obtenidos se ajustan más a la 
realidad, que los obtenidos por la recta de Mohr-Coulomb.  
- El rango de valores obtenidos del ángulo de fricción residual son de 11º-
15º para LN-SC y de 13º-17º para las muestras LN-4 y LN-6. COMPARAR 
CON EL RANGO UTILIZADO POR JIMENEZ (2006). 
- Para la determinación de la resistencia lateral se ha requerido del cálculo 
del coeficiente de empuje al reposo K0. La obtención de este parámetro 
se ha realizado mediante el ensayo edométrico blando. El rango de 








2) Sobre el grado de estabilidad de la colada de tierra de La Nou 
- Como deduce del análisis de sensibilidad, el ángulo de fricción residual, la 
posición del nivel freático y la resistencia lateral, son parámetros que 
tienen una gran influencia en la estabilidad de la colada.  
- Como se ha visto, para diferentes condiciones de nivel freático, podemos 
pasar del lado de la inseguridad al de la seguridad, únicamente variando 
el ángulo de fricción rsidual. Para los casos estudiado (K0=0 y ø’=11º, 
13º, 15º y 17º), los factores de seguridad obtenidos, sin tener en cuenta 
la resistencia lateral, son bastante bajos. Eso nos sugiere que hay una 
fuerza estabilizadora que influye en la estabilidad, siendo esta la 
resistencia lateral. Aplicando dicha resistencia, los factores de seguridad 
aumentan notablemente, sobre todo en los tramos en que la colada es 
más estrecha. Así mismo, las subidas del nivel freático por encima de la 
superficie de deslizamiento, junto con la profundidad de la superficie de 
deslizamiento, provocan una disminución en los factores de seguridad. 
- El análasis de estabilidad global realizado, teniendo en cuenta la 
resistencia lateral,  nos indica que la estabilidad de la colada está sujeta 
a pocos cambios de nivel freático bajos, considerandose los FS más 
estables, cuando los niveles freáticos se encuentran sobre la superficie 
freática (hw=0). 
- Dado que la colada no presenta movimientos importantes desde el año 
1989 se considera que las posibles condiciones a las que se encuentra 
sometida la coloda en la actualidad se acercan a niveles freáticos 
próximos a la superfie de deslizamiento o incluso condiciones secas 
(hw=0). Por tanto, a medida que aumenta el nivel freático la posibilidad 
de que la inestabilidad se produzca es mayor.  
- Analizando el rango de ángulos obtenidos en el laboratorio, ángulos de 
fricción residual superiores 15º, nos aseguran en condciones secas la 
estabilidad, al contrario que ocurre con el nivel freático, a medida que 
aumenta, posibilidades de que sea estable disminuye.  
- Se pudo observar sobre el terreno que  algunos tramos de la colada se 
reactivaron en otoño de 2011 (Tramo 5) aunque el desplazamiento 
máximo  fue menor a un metro. Con el análisis local realizdo 
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considerando la resistencia lateral, se ha observado que el tramo 5, es de 
los tramos que mayor inestabilidad presenta. Es estable únicamente para 
ángulos de fricción residual superiores a 15º (FS=1.296-1.136).  
- Una de las limitaciones del presente estudio es el desconocimiento de la 
localización exacta del nivel freático y de la superficie de deslizamiento. 
Esto ha  impedido determinar con exactitud las condiciones de estabilidad 
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 LECTURAS TOMADAS EN EL CAMPO 
Aparato: Estación total TOPCON GTS-105N Fecha: 6-7-8/06/2012 ; 9-10-14/08/2012 











(tipo:  D. 
red) 
B' 1.53 R' 381.217 85.377       Torre eléctrica 
      E1 17.888 119.26 22.288 1.29   
E1 1.58 B' 326.571 81.863 22.275 1.29   
      E2 182.438 80.469 27.33 1.56   
E2 1.53 E1 211.86 119.928 27.44 1.29   
      E3 17.159 84.765 29.847 1.29   
E3 1.66 E2 28.54 116.193 30.099 1.29   
      E4 227.616 88.494 29.764 1.29   
E4 1.52 E3 218.545 112.137 29.769 1.52   
      E5 364.118 90.118 20.697 1.29   
E5 1.51 E4 265.703 111.083 20.494 1.29   
      E6 109.908 87.319 23.971 1.29   
E6 1.55 E5 262.193 113.792 23.968 1.29   
      E7 99.72 83.004 15.315 1.29   
E7 1.46 E6 244.795 118.521 15.329 1.29   
      E8 81.709 83.101 19.32 1.29   
E8 1.5 E7 1.421 117.912 19.342 1.29   
      E9 121.762 91.09 28.288 1.29   
E9 1.46 E8 235.366 109.685 28.285 1.29   
      E10 19.475 95.147 22.814 1.61   
E10 1.64 E9 247.569 103.805 22.811 1.85   
      E11 84.58 128.528 15.304 1.29   
E11 1.55 E10 387.39 117.763 15.323 1.29   
      E12 119.384 92.887 54.401 1.29   
E12 1.65 E11 343.803 107.443 54.423 1.58   
      E13 138.028 87.253 35.211 1.58   
E13 1.67 E12 314.781 112.944 35.236 1.58   
      E14 166.603 85.38 29.624 1.29   
E14 1.57 E13 61.396 115.264 29.651 1.56   
      E15 212.969 93.477 47.213 1.29   
E15 1.53 E14 36.978 107.145 47.229 1.29   
      E16 239.913 83.481 61.366 1.46   
E16 1.47 E15 305.91 116.559 61.38 1.46   







E17 1.59 E16 195.687 116.451 26.913 1.44   
      E18 380.981 82.504 24.637 1.67   
E18 1.78 E17 298.917 117.674 24.643 1.59   
      E19 81.921 86.084 39.349 1.29   
E19 1.6 E18 348.653 115.109 39.366 1.29   
      E20 149.298 87.022 56.871 1.29   
E20 1.65 E19 69.411 113.647 56.89 1.29   
      E21 269.354 81.919 32.332 2   
E21 1.62 E20 154.488 116.377 32.356 2.14   
      E22 389.155 85.982 36.89 1.63   
E22 1.65 E21 19.9 113.981 36.707 1.63   
      E23 172.004 80.628 16.894 1.29   
E23 1.48 E22 34.798 120.485 16.926 1.55   
      E24 285.498 81.358 22.968 1.4   
      1 383.324 122.573 9.064 1.29 Contacto Lóbulos 
      2 9.995 126.754 8.522 1.29 Contacto Lóbulos 
      3 44.188 124.295 13.487 1.29 Contacto Lóbulos 
      4 57.279 122.485 17.821 1.49 Contacto Lóbulos 
      E22 34.737 121.142 16.927 1.35   
E24 1.67 E23 117.669 119.669 22.989 1.29   
      E25 305.06 86.18 30.751 2.07   
E25 1.63 E24 86.645 112.03 30.777 2.07   
      E26 310.593 87.887 66.044 1.62   
E26 1.68 E25 67.561 112.123 66.051 1.62   
      E27 272.753 85.011 39.475 1.29   
E27 1.62 E26 161.262 115.989 39.495 1.29   
      E28 349.655 85.999 38.569 1.29   
      5 183.58 118.431 15.294 1.29 Depósito bloques 
      6 205.079 111.425 13.192 1.29 Depósito bloques 
      7 258.035 100.155 11.542 1.29 Depósito bloques 
      8 276.753 91.678 18.692 1.29 Depósito bloques 
      9 293.317 93.807 15.507 1.29 Depósito bloques 
      10 274.07 107.389 5.625 2.14 Depósito bloques 
      11 201.249 122.656 6.841 1.29 Depósito bloques 
      E26 161.273 115.988 39.498 1.29   
E28 1.59 E27 192.4 114.596 38.585 1.49   








      12 340.04 78.261 11.839 1.62 Contorno isleta 
      13 303.008 92.99 8.562 1.54 Contorno isleta 
      14 250.23 108.751 12.897 1.57 Contorno isleta 
      15 237.522 113.635 19.621 1.57 Contorno isleta 
      16 281.16 95.279 19.247 1.73 Cresta isleta 
      17 295.307 86.314 20.303 1.29 Cresta isleta 
      18 332.886 75.977 24.007 1.29 Cresta isleta 
      19 349.087 74.103 27.574 1.39 Cresta isleta 
      E27 192.411 114.612 38.581 1.48   
E29 1.62 E28 38.034 126.221 28.647 1.29   
      E30 249.667 80.233 42.07 1.52   
      20 182.783 80.887 14.735 1.58   
      21 167.193 90.776 8.214 1.29   
      22 127.217 107.869 7.347 1.29   
      23 87.76 119.853 10.477 1.29   
      24 82.055 116.387 25.557 1.53   
      25 95.899 110.852 21.744 1.29   
      26 121.49 97.883 14.576 1.45   
      27 158.595 80.871 12.007 1.29   
      E28 38.032 125.632 28.654 1.6   
E30 1.61 E29 67.201 120.217 42.092 1.29 Cicatriz 
      E31 266.156 76.904 30.962 1.29   
E31 1.38 E30 80.065 123.643 30.983 1.29   
      E32 305.33 96.46 22.452 1.29   
E32 1.44 E31 311.522 103.977 22.503 1.29   
      E33 375.969 84.482 21.643 1.29   
      28 288.027 108.128 40.245 1.29 Cicatriz 
      29 293.686 106.841 32.972 1.29 Cicatriz 
      30 295.737 108.178 26.785 1.29 Cicatriz 
      31 307.239 104.994 23.268 1.29 Cicatriz 
      32 329.571 99.293 21.246 1.29 Cicatriz 
      33 350.496 91.357 20.087 1.29 Cicatriz 
      34 370.454 86.185 26.423 1.29 Cicatriz 
      E31 311.429 103.979 22.474 1.29   
E33 1.72 E32 305.298 116.903 21.692 1.29   
      E34 76.111 84.757 23.857 1.29   









      36 51.457 103.064 21.022 1.39 Cicatriz 
      E32 305.474 116.862 21.761 1.29   
E34 1.64 E33 259.284 117.12 23.87 1.29   
      E35 349.487 145.639 19.488 1.69   
E35 1.61 E34 163.075 54.178 19.159 1.39   
      E36 8.956 118.486 22.892 1.54   
E36 1.67 E35 121.071 81.209 22.856 1.79   
      E37 348.366 100.907 2.024 1.29   
E37 1.61 E36 298.281 118.573 2.045 1.29   
      E38 85.131 120.41 56.333 1.64   
      37 92.262 119.17 48.094 1.29 Cicatriz lateral 
      38 97.019 117.921 39.811 1.29 Cicatriz lateral 
      39 96.414 124.015 27.345 1.29 Cicatriz lateral 
      40 98.915 127.674 16.685 1.29 Cicatriz lateral 
      41 116.559 126.262 8.683 1.29 Cicatriz lateral 
      42 220.907 88.567 4.301 1.29 Cicatriz lateral 
      43 266.758 84.46 7.44 1.34 Cicatriz lateral 
      44 296.655 93.086 8.079 1.34 Cicatriz lateral 
      45 329.82 106.241 8.056 1.34 Cicatriz lateral 
      E36 297.059 118.738 2.029 1.29   
E38 1.61 E37 398.948 79.81 56.267 1.29   
      E39 160.559 121.355 37.098 1.59   
      46 126.096 119.14 22.234 1.29 Montículo 
      47 86.19 103.604 11.446 1.29 Montículo 
      48 43.572 85.781 18.18 1.29 Montículo 
      49 21.695 82.723 29.202 1.29 Montículo 
      E37 398.954 79.821 56.278 1.29   
E39 1.59 E38 265.439 78.869 37.048 1.39   
      E40 67.062 115.827 32.827 1.29 32 
E40 1.58 E39 271.184 85.12 32.779 1.29   
      E41 110.873 113.232 93.997 1.59   
E41 1.65 E40 339.186 86.954 93.957 1.29   
      E42 129.864 110.263 25.053 1.69   
E42 1.71 E41 38.176 89.615 25.016 1.69   
      E43 224.528 115.447 41.333 1.54   
E43 1.69 E42 131.872 84.436 41.323 1.89   









      50 312.563 123.513 19.362 1.29 Pié lóbulo 
      51 300.055 123.114 20.706 1.29   
      E42 131.848 84.563 41.337 1.79   
E44 1.67 E43 308.162 83.389 72.036 1.84   
      E45 82.516 116.166 28.122 1.74   
E45 1.52 E44 355.659 83.651 28.073 1.44   
      E46 187.838 113.753 54.685 1.29   
      52 362.117 83.915 22.307 1.29   
      53 377.712 86.283 24.259 1.29   
      54 392.371 87.804 30.799 1.29   
      55 390.533 84.166 36.69 1.29   
      56 381.28 83.112 35.366 1.29   
      E44 355.678 83.345 28.081 1.59   
E46 1.49 E45 270.433 86.117 54.636 1.74   
      E47 57.529 119.621 31.672 1.29   
      57 238.56 78.288 17.488 1.29 PISTA INFERIOR 
      58 267.143 86.813 26.05 1.29 PISTA INFERIOR 
      59 284.159 86.239 27.117 1.29 PISTA INFERIOR 
      60 305.56 83.272 28.746 1.29 PISTA INFERIOR 
      E45 270.455 86.617 54.643 1.29   
E47 1.44 E46 111.233 81.07 31.648 1.29   
      E48 352.689 113.697 78.278 2.09   
E48 1.49 E47 218.714 85.625 78.252 1.74   
      E49 6.755 111.899 70.872 1.69   
      61 143.847 85.662 8.485 1.39 PISTA INFERIOR 
      62 191.761 90.605 7.916 1.29 PISTA INFERIOR 
      63 266.358 92.604 23.655 1.29 PISTA INFERIOR 
      64 268.417 91.998 29.344 1.69 PISTA INFERIOR 
      E47 218.724 85.688 78.253 1.64   
E49 1.56 E48 117.592 87.922 70.847 1.49   
      E50 349.415 118.718 27.134 1.49   
E50 1.61 E49 37.612 81.501 27.118 1.49   
      E51 185.74 107.034 40.414 1.5   
E51 1.64 E50 276.558 93.486 40.345 1.34   
      E52 87.715 106.741 23.315 1.59   
E52 1.56 E51 369.42 92.774 23.322 1.74   








E53 1.64 E52 65.774 85.291 42.551 1.79   
      E54 258.478 103.395 18.403 1.29   
      65 183.732 100.206 20.796 1.94 Pié lóbulo pripal.
      66 186.769 100.313 16.249 1.29 Pié lóbulo pripal.
      67 191.745 98.835 10.613 1.29 Pié lóbulo pripal.
      68 168.472 99.151 6.219 1.29 Pié lóbulo pripal.
      69 61.134 95.304 7.707 1.29 Pié lóbulo pripal.
      70 25.16 86.251 15.549 1.29 Pié lóbulo pripal.
      71 15.919 89.123 22.576 1.29 Pié lóbulo pripal.
      E52 65.774 86.007 42.554 1.29   
E54 1.5 E53 145.422 98.377 18.413 1.29   
      E55 341.958 112.944 14.458 1.29   
E55 1.66 E54 274.516 89.261 14.422 1.29   
      E56 145.028 115.93 8.683 1.29   
E56 1.56 E55 333.055 88.143 8.661 1.29   
      E57 141.016 117.141 13.204 1.74   
E57 1.55 E56 221.491 82.967 13.185 1.29   
      E58 40.672 103.509 16.049 1.29   
E58 1.59 E57 388.57 98.537 16.022 1.29   
      E59 129.705 114.108 33.584 1.79   
E59 1.59 E58 334.56 85.331 33.581 1.64   
      E60 91.384 117.638 23.882 1.94   
E60 1.65 E59 378.193 81.293 23.881 1.69   
      E61 119.938 113.208 47.224 1.29   
E61 1.68 E60 198.6 87.676 47.201 1.29   
      E62 371.065 113.563 25.683 1.44   
E62 1.67 E61 260.256 87.778 25.654 1.29   
      B' 27.105 96.071 41.223 1.94   
B' 1.64 E62 228.824 103.029 41.241 1.89   












 COORDENADAS UTM DE LOS ESTACIONAMIENTOS OBTENIDAS A 
PARTIR DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT) 
Estación Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z Escala Código 
B' 408499.5 4669866 1054 0.99970302 B.Inicio-final 
R' 408371.5 4670054 1105 1 Torre eléctrica 
E1 408499.438 4669886.377 1047.232 0.99970302   
E2 408518.771 4669903.153 1055.89 0.99970297   
E3 408541.919 4669920.085 1063.378 0.99970292   
E4 408564.943 4669937.444 1069.154 0.99970287   
E5 408566.297 4669956.842 1072.58 0.99970286   
E6 408582.175 4669973.41 1077.617 0.99970283   
E7 408596.51 4669976.573 1082.05 0.9997028   
E8 408614.301 4669969.823 1087.45 0.99970276   
E9 408631.592 4669991.109 1091.63 0.99970272   
E10 408640.832 4670011.125 1093.213 0.9997027   
E11 408655.741 4670009.124 1097.342 0.99970266   
E12 408687.495 4670052.113 1103.684 0.99970259   
E13 408705.05 4670081.047 1110.878 0.99970255   
E14 408733.151 4670087.077 1118.149 0.99970249   
E15 408759.262 4670125.344 1123.257 0.99970243   
E16 408794.495 4670172.178 1139.598 0.99970235   
E17 408812.549 4670190.231 1146.575 0.99970231   
E18 408824.685 4670209.83 1153.423 0.99970228   
E19 408835.315 4670245.787 1162.643 0.99970226   
E20 408851.391 4670298.195 1174.689 0.99970222   
E21 408860.249 4670327.171 1183.746 0.9997022   
E22 408886.672 4670350.792 1191.954 0.99970215   
E23 408888.01 4670365.821 1197.641 0.99970214   
E24 408904.669 4670379.446 1204.621 0.9997021   
E25 408923.421 4670402.293 1210.972 0.99970206   
E26 408979.845 4670433.635 1223.672 0.99970194   
E27 409014.514 4670449.355 1233.503 0.99970186   
E28 409045.046 4670470.605 1242.43 0.99970179   
E29 409062.472 4670489.27 1254.637 0.99970175   
E30 409094.256 4670512.778 1268.193 0.99970168   
E31 409116.703 4670529.961 1280.216 0.99970163   
E32 409138.368 4670535.643 1281.514 0.99970158   







E34 409102.039 4670556.123 1293.255 0.99970166   
E35 409100.351 4670544.42 1276.223 0.99970167   
E36 409083.441 4670529.974 1269.421 0.9997017   
E37 409081.469 4670529.411 1269.752 0.99970171   
E38 409034.257 4670504.527 1250.988 0.99970181   
E39 409017.8 4670473.144 1238.045 0.99970185   
E40 409002.02 4670444.83 1229.979 0.99970189   
E41 408918.76 4670405.687 1210.116 0.99970207   
E42 408897.943 4670391.889 1205.989 0.99970212   
E43 408869.698 4670362.818 1195.903 0.99970218   
E44 408841.033 4670298.764 1176.884 0.99970225   
E45 408840.524 4670270.859 1169.472 0.99970225   
E46 408813.546 4670224.116 1157.657 0.99970231   
E47 408803.823 4670194.868 1147.79 0.99970233   
E48 408740.631 4670151.716 1130.047 0.99970247   
E49 408691.238 4670102.175 1116.407 0.99970258   
E50 408666.367 4670094.841 1108.217 0.99970264   
E51 408647.934 4670058.488 1103.807 0.99970268   
E52 408633.687 4670039.533 1101.353 0.99970271   
E53 408603.013 4670011.118 1091.514 0.99970278   
E54 408590.719 4669996.791 1090.857 0.99970281   
E55 408581.777 4669985.144 1088.055 0.99970283   
E56 408573.822 4669986.687 1086.176 0.99970285   
E57 408562.257 4669990.477 1082.325 0.99970287   
E58 408549.747 4669999.369 1081.677 0.9997029   
E59 408518.549 4669989.482 1073.878 0.99970297   
E60 408505.627 4669970.009 1066.713 0.999703   
E61 408520.829 4669925.492 1057.099 0.99970297   













 COORDENADAS UTM DE LOS ESTACIONAMIENTOS OBTENIDAS A 
PARTIR DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT) 
Estación Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z Código 
1 408893.618 4670359.423 1194.475 Contacto lóbulos 
2 408890.307 4670358.417 1194.023 Contacto lóbulos 
3 408885.09 4670353.696 1192.419 Contacto lóbulos 
4 408880.91 4670350.816 1191.061 Contacto lóbulos 
5 408999.854 4670448.251 1229.277 Depósito bloques 
6 409001.939 4670452.735 1231.44 Depósito bloques 
7 409009.227 4670459.601 1233.805 Depósito bloques 
8 409011.164 4670467.52 1236.29 Depósito bloques 
9 409015.71 4670464.695 1235.346 Depósito bloques 
10 409013.29 4670454.716 1232.327 Depósito bloques 
11 409008.166 4670450.658 1231.29 Depósito bloques 
12 409046.597 4670481.593 1246.608 Contorno montículo 
13 409041.415 4670478.288 1243.427 Contorno montículo 
14 409032.85 4670474.382 1240.666 Contorno montículo 
15 409025.994 4670472.529 1238.182 Contorno montículo 
16 409031.486 4670484.185 1243.72 Cresta montículo 
17 409034.52 4670487.303 1247.163 Cresta montículo 
18 409045.658 4670492.59 1252.245 Cresta montículo 
19 409051.989 4670494.539 1254.509 Cresta montículo 
20 409060.841 4670503.184 1259.239 Contorno montículo 
21 409059.618 4670496.815 1256.166 Contorno montículo 
22 409056.355 4670493.289 1254.054 Contorno montículo 
23 409052.451 4670488.884 1251.59 Contorno montículo 
24 409037.994 4670486.116 1247.999 Contorno montículo 
25 409041.096 4670491.184 1251.224 Contorno montículo 
26 409049.642 4670496.135 1255.292 Contorno montículo 
27 409057.079 4670499.221 1258.687 Contorno montículo 
28 409106.023 4670512.273 1276.498 Escarpe 
29 409110.204 4670518.883 1278.107 Escarpe 
30 409115.116 4670522.802 1278.204 Escarpe 
31 409116.383 4670528.262 1279.835 Escarpe 
32 409117.148 4670536.214 1281.9 Escarpe 
33 409119.746 4670542.558 1284.408 Escarpe 
34 409118.185 4670551.603 1287.49 Escarpe 
35 409106.206 4670553.448 1289.703 Escarpe 
36 409102.738 4670547.617 1286.331 Escarpe 
37 409038.77 4670512.71 1255.136 Escarpe lateral 
38 409044.939 4670518.186 1258.56 Escarpe lateral 
39 409057.343 4670521.746 1259.238 Escarpe lateral 
40 409066.98 4670525.427 1262.325 Escarpe lateral 
41 409073.486 4670529.481 1266.272 Escarpe lateral 
42 409081.789 4670533.556 1270.853 Escarpe lateral 
43 409086.573 4670534.394 1271.875 Escarpe lateral 
44 409089.094 4670531.802 1270.903 Escarpe lateral 
45 409089.314 4670527.681 1269.23 Escarpe lateral 
46 409035.499 4670483.312 1244.414 Contorno montículo 






48 409051.472 4670500.749 1255.437 Contorno montículo 
49 409061.995 4670508.087 1259.434 Contorno montículo 
50 408861.559 4670346.701 1188.808 Pie lóbulo 
51 408864.514 4670344.173 1188.436 Pie lóbulo 
52 408843.087 4670292.197 1175.461 Pie lóbulo 
53 408848.942 4670292.92 1175.011 Pie lóbulo 
54 408857.421 4670295.836 1175.676 Pie lóbulo 
55 408859.52 4670300.763 1179.021 Cresta lóbulo 
56 408854.397 4670301.877 1179.31 Cresta lóbulo 
57 408813.919 4670240.42 1164.064 Pista superior 
58 408825.099 4670246.755 1163.332 Pista superior 
59 408831.332 4670243.629 1163.812 Pista superior 
60 408837.859 4670237.256 1165.589 Pista superior 
61 408738.96 4670159.779 1132.091 Pista inferior 
62 408744.692 4670158.365 1131.424 Pista inferior 
63 408763.824 4670148.227 1133.008 Pista inferior 
64 408769.267 4670146.456 1133.555 Pista inferior 
65 408612.331 4669992.545 1091.147 Pie lóbulo ppal 
66 408609.594 4669996.275 1091.784 Pie lóbulo ppal 
67 408606.537 4670001.129 1092.058 Pie lóbulo ppal 
68 408607.029 4670006.395 1091.947 Pie lóbulo ppal 
69 408608.23 4670016.709 1092.434 Pie lóbulo ppal 
70 408605.799 4670025.944 1095.275 Pie lóbulo ppal 





























































 Anejo 3 















 MUESTRA: LN-SC    
ENSAYO GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 
  CÀLCULOS PREVIOS    Tamices A.S.T.M. Retenido entre tamices Pasa en muestra total  
A Muestra total seca al aire   700.44 g  
Designación Apertura(mm) 
Gramos en 
parte fina  
ensayo 
Gramos en 
muestra total gramos % 
 
B Gruesos sin lavar   177.33 g   
C Gruesos lavados   -------- g  2  1/2'' 63 ------- 0 700.44 100  
E Fracción fina seca   -------- g  2'' 50 ------- 0 700.44 100  
F Muestra total seca    -------- g  1  1/2'' 38.1 ------- 0 700.44 100  
G Fracción fina ensayada seca al aire 73 g  1'' 25 ------- 0 700.44 100  
H Fracción fina ensayada seca al aire -------- g  3/4'' 19 ------- 0 700.44 100  
     1/2'' 12.5 ------- 0 700.44 100  
     3/8'' 9.5 ------- 0 700.44 100  
  Nº 4 4.75 ------- 0 700.44 100  
     Nº 10 2 ------- 0.88 699.56 99.87436469 
Finos de 
gruesos 
     Nº 16 1.18 0.18 1.419860274 698.1401397 99.67165492 0.13 
     Nº 40 0.425 0.27 2.304790411 695.8353493 99.34260598 0.37 
     Nº 100 0.15 0.35 3.158061644 692.6772877 98.89173772 0.65 






 ENSAYO DE SEDIMENTACIÓN 
 Características MEDIDAS 
 Densidad del suelo 2.8 gr/cm3 Tiempo(h:MM:SS)
Profundidad 
(cm) vol. Pipeta (cm3) Tara (g) Tara + suelo(g) Tamaño (mm) Pasa (%) 
 Densidad del líquido 1 gr/cm3 0 1 0 10 10 13.7004 14.161 0.039940432 80.77 
 Temperatura del ensayo 23 graus C 0 4 2 10 10 12.602 13.0259 0.019887523 73.55 
 Viscosidad dinámica 0.000938 Ns/m2 1 4 27 10 10 12.8421 13.1415 0.004975094 49.06 
 Peso de la muestra (Ws) 50 gr 6 44 58 10 10 13.8857 14.091 0.001984738 30.55 
 
Concentración de disolvente 
(Cd) 40 gr/l       10 10 0 0 0.001984738 30.55 
 Volumen de la probeta (Vt) 1000 cm3       10 10 0 0 0.001984738 30.55 
 Volumen de disolvente (Vd) 125 cm3       10 10 0 0 0.001984738 30.55 
 Hora de inicio del ensayo 11:28         10 10 0 0 0.001984738 30.55 
 










 MUESTRA: LN-4    
ENSAYO GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 
  CÀLCULOS PREVIOS     Tamices A.S.T.M. Retenido entre tamices Pasa en muestra total  






muestra total gramos % 
 
B Gruesos sin lavaar   467.29 g   
C Gruesos lavados   -------- g  2  ½’’ 63 ------- 0 1247.1 100  
E Fracción fina seca   -------- g  2’’ 50 ------- 0 1247.1 100  
F Muestra total seca    -------- g  1  ½’’ 38.1 ------- 0 1247.1 100  
G Fracción fina ensayada seca al aire 82.51 g  1’’ 25 ------- 0 1247.1 100  
H Fracción fina ensayada seca al aire -------- g  ¾’’ 19 ------- 0 1247.1 100  
     ½’’ 12.5 ------- 0 1247.1 100  
     3/8’’ 9.5 ------- 0 1247.1 100  
     Nº 4 4.75 ------- 0 1247.1 100  





     Nº 16 1.18 0.17 1.986686462 1243.433314 
99.7059829
6 0.38 
     Nº 40 0.425 0.27 3.711796146 1239.721517 
99.4083487
6 1.16 
     Nº 100 0.15 0.46 6.0337504545 1233.684013 
98.9242252
3 1.69 








 ENSAYO DE SEDIMENTACIÓN 
 Características MEDIDAS 
 Densidad del suelo 2.8 gr/cm3 Tiempo(h:MM:SS)
Profundidad 
(cm) vol. Pipeta (cm3) Tara (g) Tara + suelo(g) Tamaño (mm) Pasa (%) 
 Densidad del líquido 1 gr/cm3 0 1 0 10 10 13.7004 14.161 0.039940432 78.46 
 Temperatura del ensayo 23 graus C 0 4 2 10 10 12.602 13.0259 0.019887523 65.7 
 Viscosidad dinámica 0.000938 Ns/m2 1 4 27 10 10 12.8421 13.1415 0.004975094 37.85 
 Peso de la muestra (Ws) 50 gr 6 44 58 10 10 13.8857 14.091 0.001984738 2.66 
 
Concentración de 
disolvente (Cd) 40 gr/l       10 10 0 0 0.001984738 2.66 
 Volumen de la probeta (Vt) 1000 cm3       10 10 0 0 0.001984738 2.66 
 Volumen de disolvente (Vd) 125 cm3       10 10 0 0 0.001984738 2.66 
 Hora de inicio del ensayo 11:28         10 10 0 0 0.001984738 2.66 
 










MUESTRA: LN-6   
ENSAYO GRANULOMÈTRICO POR TAMIZADO 
  CÀLCULOS PREVIOS     Tamices A.S.T.M. Retenido entre tamices Pasa en muestra total  






muestra total gramos % 
 
B Gruesos sin lavaar   207.82 g   
C Gruesos lavados   -------- g  2  1/2'' 63 ------- 0 326.42 100  
E Fracción fina seca   -------- g  2'' 50 ------- 0 326.42 100  
F Muestra total seca    -------- g  1  1/2'' 38.1 ------- 0 326.42 100  
G Fracción fina ensayada seca al aire 79 g  1'' 25 ------- 0 326.42 100  
H Fracción fina ensayada seca al aire -------- g  3/4'' 19 ------- 0 326.42 100  
     1/2'' 12.5 ------- 0 326.42 100  
     3/8'' 9.5 ------- 0 326.42 100  
     Nº 4 4.75 ------- 6.86 319.56 97.89841309  
     Nº 10 2 ------- 4.06 315.5 96.65461675 
Finos de 
gruesos 
Nº 16 1.18 0.69 1.6665873418 313.8341266 96.14427014 0.63 
     Nº 40 0.425 1.54 4.541949367 309.2921772 94.75282679 2.23 
     Nº 100 0.15 1.99 7.007518987 302.2846582 92.60604688 4.02 






 ENSAYO DE SEDIMENTACIÓN 
 Características  MEDIDAS 
 Densidad del suelo 2.8 gr/cm3  Tiempo(h:MM:SS)
Profundidad 
(cm) vol. Pipeta (cm3) Tara (g) Tara + suelo(g) Tamaño (mm) Pasa (%) 
 
Densidad del 
líquido 1 gr/cm3  0 1 0 10 10 13.7004 14.161 0.039940432 77.15 
 
Temperatura del 
ensayo 23 graus C  0 4 2 10 10 12.602 13.0259 0.019887523 68.21 
 
Viscosidad 
dinámica 0.000938 Ns/m2  1 4 27 10 10 12.8421 13.1415 0.004975094 45.38 
 
Peso de la muestra 
(Ws) 50 gr  6 44 58 10 10 13.8857 14.091 0.001984738 30.68 
 
Concentración de 
disolvente (Cd) 40 gr/l        10 10 0 0 0.001984738 30.68 
 
Volumen de la 
probeta (Vt) 1000 cm3        10 10 0 0 0.001984738 30.68 
 
Volumen de 
disolvente (Vd) 125 cm3        10 10 0 0 0.001984738 30.68 
 
Hora de inicio del 
ensayo 11:28          10 10 0 0 0.001984738 30.68 
 
























MUESTRA: LN-SC   
LÍMITES DE ATTErBERG 
LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLÀSTICO nº de muestras 
nº de golpes 28 20     1 1 0 2 
Referencia de la tara                 
a=(t+s+a)-(t+s) 1.55 1.79 0 0 0.66 0.75 0   
t+s+a 14.24 15.3     16.38 17.04     
t+s 12.69 13.51     15.72 16.29     
t 8.96 9.49     12.46 12.63     
s=(t+s)-t 3.73 4.02 0 0 3.26 3.66 0   
w=a/s*100 41.55 44.53 1 1 20.25 20.49 0   






MUESTRA: LN4   
LÍMITES DE ATTErBERG 
LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLÀSTICO nº de muestras 
nº de golpes 29 21 16   1 1 1 3 
Referencia de la tara                 
a=(t+s+a)-(t+s) 2.16 1.86 2.52 0 0.8 0.72 0.61   
t+s+a 16.13 14.97 20.29   17.29 17.13 17.33   
t+s 13.97 13.11 17.77   16.49 16.41 16.72   
t 8.95 8.97 12.72   12.62 12.87 13.71   
s=(t+s)-t 5.02 4.14 5.05 0 3.87 3.54 3.01   
w=a/s*100 43.03 44.93 49.9 1 20.67 20.34 20.27   
 LL=43.89 LP=20.43 IP=23.46 
 
Límites de de Atterberg para la muestra LN-4 
 
 






















Límites de de Atterberg para la muestra LN-6 
 
 
MUESTRA: LN-6   
LÍMITES DE ATTERBERG 
LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLÀSTICO nº de muestras 
nº de golpes 20 31 0   1 1 0 2 
Referencia de la tara                 
a=(t+s+a)-(t+s) 2.03 1.84 0 0 0.4 0.61 0   
t+s+a 14.12 14.59     14.11 16.14     
t+s 12.09 12.75     13.71 15.53     
t 8.21 9.08     11.68 12.67     
s=(t+s)-t 3.88 3.67 0 0 2.03 2.86 0   
w=a/s*100 52.32 50.14 1 1 19.7 21.33 0   















   Anexo 4 













Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0  N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL SOBRECABECERA 
ø' (º)  11  13  15  11  13  15  11  13  15 
F.S.  0.6  0.713  0.828  0.461  0.548  0.636  0.305  0.363  0.421 
ESTABILIDAD  INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 










ø' (º)  11  13  15  11  13  15  11  13  15 
RL  (kPa)  1.77  2.11  2.44  1.60  1.91  2.21  1.10  1.30  1.51 












ø' (º)  11  13  15  11  13  15  11  13  15 
RL  (kPa)  2.22  2.63  3.06  2.01  2.38  2.76  1.37  1.63  1.89 












ø' (º)  11  13  15  11  13  15  11  13  15 
RL  (kPa)  3.10  3.69  4.28  2.81  3.33  3.87  1.92  2.28  2.65 
F.S.  0.774  0.92  1.068  0.618  0.734  0.852  0.411  0.488  0.566 
ESTABILIDA
D  ESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE ESTABLE INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, considerando la 



















Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 1 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  0.81  0.934  1.066  0.712  0.827  0.943  0.406  0.471  0.54 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 








ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  2.63  3.05  3.48  2.37  2.75  3.13  1.59  1.84  2.10 
F.S.  0.98  1.13  1.29  0.86  1.00  1.14  0.51  0.59  0.67 
ESTABILIDAD  INESTABLE 
ESTABL




ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  3.28  3.81  4.35  2.96  3.43  3.92  1.99  2.30  2.63 
F.S.  1.02  1.18  1.35  0.90  1.04  1.19  0.54  0.62  0.71 
ESTABILIDAD  INESTABLE 
ESTABL




ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  4.60  5.33  6.09  4.14  4.81  5.49  2.78  3.23  3.68 
F.S.  1.10  1.28  1.46  0.97  1.13  1.29  0.99  1.14  1.30 
ESTABILIDAD  ESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE ESTABLE INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 




















Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0  N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 2 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  0.851  0.988  1.127  0.655  0.75  0.856  0.464  0.538  0.603 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 










ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  1.94  2.25  2.57  1.75  2.03  2.31  1.16  1.35  1.54 










ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  2.43  2.81  3.21  2.18  2.53  2.89  1.45  1.68  1.92 










ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  3.40  3.94  4.50  3.05  3.54  4.04  2.03  2.36  2.69 
F.S.  0.977  1.133  1.293  0.76  0.882  1.006  0.539  0.616  0.703 
ESTABILIDA
D  INESTABLE ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 




















Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0  N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 3 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  0.943  1.107  1.263 0.722  0.838  0.956  0.499  0.58  0.661 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 










ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  2.28  2.64  3.02  2.05  2.38  2.71  1.36  1.58  1.80 
F.S.  1.043  1.21  1.381  0.8  0.941  1.073  0.551  0.64  0.73 




ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  2.85  3.30  3.77  2.56  2.97  3.39  1.70  1.98  2.25 
F.S.  1.065  1.236  1.41  0.819  0.964  1.1  0.564  0.655  0.756 




ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  3.98  4.62  5.28  3.58  4.16  4.75  2.38  2.77  3.16 
F.S.  1.109  1.287  1.469  0.87  1.01  1.153  0.59  0.685  0.781 
ESTABILIDAD  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE ESTABLE INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 





















Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0  N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 4 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  0.898  1.041  1.188  0.662  0.768  0.876  0.436  0.506  0.578 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  ESTABLE INESTABLE  INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 










ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  3.52  4.09  4.66  3.17  3.68  4.20  2.11  2.45  2.79 
F.S.  1.073  1.245  1.42  0.821  0.953  1.087  0.538  0.615  0.701 
ESTABILIDA




ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  4.40  5.11  5.83  3.96  4.60  5.24  2.63  3.06  3.49 
F.S.  1.117  1.296  1.479  0.861  0.999  1.14  0.563  0.644  0.734 
ESTABILIDA




ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  6.16  7.15  8.16  5.54  6.44  7.34  3.69  4.28  4.88 
F.S.  1.205  1.398  1.595  0.94  1.092  1.245  0.604  0.701  0.799 
ESTABILIDA
D  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE ESTABLE INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 




















Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0  N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0  N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0 
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 5 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  0.863  0.991  1.131  0.64  0.743  0.848  0.439  0.509  0.581 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 










ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  2.64  3.06  3.49  2.37  2.75  3.14  1.58  1.83  2.09 
F.S.  0.979  1.136  1.296  0.753  0.874  0.997  0.514  0.596  0.68 
ESTABILIDA
D  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  INESTABLE 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  3.29  3.82  4.36  2.96  3.44  3.92  1.97  2.29  2.61 
F.S.  1.009  1.172  1.337  0.781  0.907  1.034  0.532  0.618  0.705 
ESTABILIDA




ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  4.61  5.35  6.11  4.15  4.82  5.49  2.76  3.20  3.65 
F.S.  1.072  1.244  1.42  0.838  0.972  1.109  0.569  0.661  0.754 
ESTABILIDA
D  ESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 





















Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0  N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0 N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 6 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  0.982  1.14  1.301  0.728  0.845  0.964  0.5  0.571  0.651 
ESTABILIDAD  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE  INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 










ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  1.60  1.86  2.12  1.44  1.67  1.91  0.96  1.11  1.27 
F.S.  1.05  1.219  1.354  0.786  0.912  1.044  0.54  0.617  0.704 
ESTABILIDA




ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  2.00  2.32  2.65  1.80  2.09  2.39  1.20  1.39  1.59 
F.S.  1.067  1.238  1.413  0.801  0.93  1.064  0.541  0.628  0.717 




ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  2.80  3.25  3.71  2.52  2.93  3.34  1.68  1.95  2.22 
F.S.  1.101  1.278  1.458  0.83  0.964  1.104  0.561  0.651  0.743 
ESTABILIDA
D  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 




















Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0  N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 7 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  1.118  1.298  1.471  0.805  0.934  1.065  0.572  0.663  0.757 
ESTABILIDAD  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 










ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  1.11  1.29  1.47  1.00  1.16  1.32  0.67  0.77  0.88 
F.S.  1.164  1.351  1.541  0.845  0.981  1.119  0.599  0.695  0.793 
ESTABILIDA




ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  1.39  1.61  1.84  1.25  1.45  1.66  0.83  0.97  1.10 
F.S.  1.175  1.364  1.556  0.856  0.993  1.125  0.605  0.703  0.802 
ESTABILIDA
D  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE INESTABLE 
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 7  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 7  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 7 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  1.95  2.26  2.58  1.75  2.03  2.32  1.16  1.35  1.54 
F.S.  1.198  1.39  1.586  0.876  1.026  1.16  0.619  0.718  0.82 
ESTABILIDA
D  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE ESTABLE INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 




















Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0  N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL TRAMO 8 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  1.159  1.345  1.534  0.908  1.045  1.192  0.604  0.701  0.8 
ESTABILIDAD  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE ESTABLE INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 










ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  0.81  0.94  1.07  0.73  0.84  0.96  0.48  0.56  0.64 
F.S.  1.199  1.392  1.588  0.946  1.087  1.241  0.628  0.729  0.832 
ESTABILIDA




ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  1.01  1.17  1.34  0.91  1.06  1.20  0.61  0.70  0.80 
F.S.  1.209  1.403  1.601  0.955  1.098  1.253  0.635  0.736  0.84 
ESTABILIDA




ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
RL  (kPa)  1.42  1.64  1.88  1.27  1.48  1.69  0.85  0.98  1.12 
F.S.  1.23  1.427  1.628  0.973  1.12  1.278  0.647  0.75  0.856 
ESTABILIDA
D  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 




Condiciones   N.F.  Sup. Desliz. (hw=0 m), K0=0 N.F. Sup. Inter. (hw=2.5 m), K0=0  N.F. Sup. Terreno (hw=5 m), K0=0
Parámetros  ANÁLISIS LOCAL PIE COLADA 
ø' (º)  13  15  17  13  15  17  13  15  17 
F.S.  1.319  1.531  1.746  0.99  1.141  1.26 0.629  0.73  0.827 
ESTABILIDAD  ESTABLE  INESTABLE  ESTABLE  INESTABLE 
 
Factores de seguridad  obtenidos para las diferentes condiciones propuestas, sin considerar la 
resistencia lateral (análisis local Pie colada) 
 
